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本 书 着 重 介绍 基于 ASME Y14. 5 和 ISO 1101 标准 的 几何 公差 知识 ， 详 
细 地 阐述 了 几何 公差 基础 知识 及 其 高 级 应 用 ， 以 引导 读者 入 门 ， 并 举例 说 
明 几 何 公 差 的 实际 应 用 。 

本 书 共有 十 章 。 第 一 章 对 GD&T/GPS 的 历史 和 相对 于 尺寸 公差 的 优 
势 做 了 对 比 。 第 二 章 和 第 三 章 综述 了 几何 公差 的 符号 组 成 和 控制 框 语法 ， 
并 重点 介绍 了 基准 知识 。 第 四 章 到 第 九 章 介 绍 了 几 种 几何 公差 控制 方法 的 
定义 、 应 用 及 检测 ， 从 基础 知识 到 高 级 应 用 、 检 测 方法 几 个 方面 让 读者 从 
理论 到 实践 全 面 掌握 几何 公差 的 实际 应 用 ， 其 中 精 选 了 大 量 的 应 用 实例 可 
以 作为 几何 公差 设计 时 的 参考 。 第 十 章 是 GD&T/GPS 的 综合 应 用 ， 建 议 
读者 在 有 前 九 章 的 扎实 知识 后 再 参考 这 一 部 分 。 第 十 章 对 于 GD&T/GPS 
的 高 级 应 用 给 出 实例 ， 内 容 涉及 汽车 零 部 件 基准 的 选择 建立 、 不 同 条 件 的 
补偿 公差 的 计算 、MMC 和 RFS 应 用 要 点 、 配 合 设 计 和 检 具 设计 。 

本 书面 向 实际 应 用 ， 对 机 械 工程 (如 汽车 类 ) 设计 人 员 、 检 测 人 员 
和 加 工 制 造 人 员 都 有 极 高 的 参考 价值 ， 对 供应 商 质 量 管理 和 汽车 零 部 件 采 
购 项 目的 从 业 人 员 也 是 不 可 或 缺 的 工具 书 。 
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“中 国 制造 2025” 强 国 战略 纲领 中 提出 ,我 国 2025 年 的 目标 是 到 入 制造 强国 行列 ， 
2035 年 达到 世界 制造 强国 阵营 中 等 水 平 ，2049 年 ( 即 建 国 百 年 ) 进入 世界 制造 强国 前 列 。 
这 是 制造 业 重大 的 历史 机 遇 ， 需 要 工程 制造 行业 的 各 类 人 才 共 同 努力 ， 并 做 出 应 有 的 贡献 。 

我 国 的 制造 业已 经 取得 令 世 界 瞩目 的 成 绩 ， 但 是 当前 我 国 工 业 的 附加 值 低 ， 大 而 不 强 ， 
缺乏 核心 技术 ， 仍 处 于 较 低 的 质量 效益 水 平 。 转 型 升级 的 艰巨 任务 仍 需 要 我 们 工程 人 员 的 
努力 。 

GD&T/GPS 是 一 门 基础 学 科 ， 是 促进 国家 工业 发 展 的 一 个 重要 工具 。 无 论 是 基础 加 工 

业 、 汽 车 行业 ， 还 是 航空 、 航 天 行业 ，GD&TZGPS 都 是 不 可 或 缺 的 知识 。 欧 美和 日 韩 对 
GD&T/GPS 的 教育 体系 已 完全 成 熟 ， 普 遍 应 用 于 工业 制造 领域 ， 并 在 其 高 精 尖 的 产品 开发 
中 起 到 了 积极 推进 的 作用 。 

GD&T/GPS 在 系统 集成 、 降 低 项 目 风 险 、 降 低 成 本 和 提高 质量 方面 提出 了 根本 性 的 解 
决 方案 。GD&T/GCPS 综合 了 工业 发 展 史 上 成 熟 的 设计 经 验 ， 其 核心 理念 是 把 设计 工作 中 的 
加 工 工艺 的 可 行 性 、 测量 方案 的 可 行 性 进行 先期 分 析 。 这 门 学 科 还 将 设计 流程 标准 化 ， 并 且 
用 精确 逻辑 性 的 图 形 语 言 加 强 了 世界 各 地 加 工厂 的 沟通 协作 ， 使 复杂 、 大 型 产品 开发 得 以 
实现 。 

笔者 工作 中 曾 拜 访 过 国内 许多 企业 。 国 内 加 工业 对 于 GD&TVGPS 的 应 用 还 处 于 初级 水 
平 。 明 显 的 例子 是 普遍 存在 三 坐标 测量 设备 的 应 用 和 工装 、 专 用 检 具 的 设计 不 正确 ， 图 样 、 
工艺 文件 和 检测 方案 不 一 致 等 情况 。 

本 书 基于 ASME Y14. 5、ISO 1101 和 GBZT 1182 等 几何 公差 标准 ， 内 容 侧重 于 应 用 ， 以 
人 
些 检 具 设计 知识 要 

本 书 内 容 . 门 学科 的 应 用 知识 ， 提 高 设计 开发 效率 ， 降 低 企业 开发 、 生 产 
成 本 。 
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第 一 章 GD&T 简介 


第 一 节 GD&T 的 历史 


对 于 几何 公差 ， 世 界 上 通行 的 有 美 标 ASME Y14. 5 [几何 尺寸 及 公差 (Geometry Toler- 
ancing and Dimensioning， 以 下 简称 GD&T)] 和 欧 标 ISO 1101 [产品 几何 公差 规范 (Geo- 
metrical Product Specifications ， 以 下 简称 GPS) ] 。GD&T 和 GPS 工程 理念 都 是 相同 的 ， 只 是 
在 符号 的 表达 上 稍微 有 些 差异 。 它 们 在 尺寸 控制 逻辑 上 都 是 相同 的 ， 但 是 对 于 一 些 公差 控制 
的 理解 还 是 有 差异 ， 比 如 包容 原则 的 定义 。 历 史上 GPS 先 出 现 ， 后 来 才 有 CD&T， 它 们 在 发 
展 过 程 中 相互 借鉴 ， 发 展 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 。GPS 的 总 标准 ISO 1101 其 下 包括 30 个 
左右 的 子 标准 ， 难 以 全 部 收集 学 习 。 而 GCD&T， 主 要 内 容 都 包含 在 ASME Y14.5 中 。 所 以 对 
于 初学 者 ， 使 用 ASME Y14. 5 来 系统 地 学 习 比 较 合适 。 在 GCD&T 和 GPS 有 差异 的 地 方 ， 本 
书 会 做 详细 区 分 讲解 。 国 内 的 几何 公差 标准 是 GBAT 1182， 遵 循 欧 标 ISO 1101 。 

几何 公差 的 产生 是 因为 随 着 生产 技术 和 检测 技术 的 提高 ， 尺 寸 公差 系统 已 经 不 能 充分 传 
达 设 计 意 图 ， 设 计 者 迫切 需要 一 种 能 够 有 精确 逻辑 的 工程 语言 来 传达 设计 意图 。 尺 寸 公 差 这 
种 工程 图 形 语言 很 难 将 创造 性 的 发 明 通过 纸 上 传 递 ， 并 被 其 他 人 准确 理解 。 设 计 者 定义 的 尺 
寸 公 差 通常 会 有 多 种 合理 解释 ， 而 制造 者 或 检测 者 不 同 的 解释 ， 会 导致 不 能 精确 传达 设计 意 
图 。 如 果 某 零件 由 多 种 解释 中 的 一 种 方式 加 工 ， 但 与 其 相 匹配 的 零件 却 选择 另 一 种 方式 加 
工 ， 那 么 即使 各 方 都 按照 图 样 的 规定 制作 ， 也 不 能 保证 它们 能 够 装配 到 一 起 。 这 就 不 单单 是 
加 工 精度 的 问题 了 。 现 代 的 工业 加 工 方式 ， 供 应 链 分 布 很 广 ， 并 且 数 量 多 ， 这 样 给 系统 集成 
造成 了 大 量 困难 。 由 此 人 们 意识 到 需要 一 个 更 好 的 方式 来 解决 这 个 问题 ， 于 是 便 开 始 了 几何 
公差 的 探索 。 

工业 生产 中 重要 的 是 正确 地 解读 图 样 ， 以 合理 的 成 本 来 进行 加 工 生产 ， 而 不 是 无 限制 地 
提高 零件 精度 。 

几何 公差 标准 (ASME Y14.5/ISO 1101) 正 是 在 这 种 背景 下 产生 的 ， 是 各 国政 府 、 军 
队 和 私人 企业 代表 研究 和 协作 的 结果 ， 也 是 经 过 全 世界 的 国家 相关 领域 的 人 员 持续 地 交流 而 
不 断 改进 而 形成 的 迄今 最 为 完善 的 工程 设计 语言 。 几 何 公差 标准 包含 大 量 的 图 符 、 概 念 和 巡 
辑 法 则 。 相 关 标 准 可 以 看 作 是 包含 图 符 和 语法 的 工具 书 。 对 设计 者 而 言 ， 这 些 图 符 能 更 好 地 
传递 设计 意图 ， 更 具 逻 辑 性 。 目 前 这 两 个 标准 (ASME Y14.5/1ISO 1101) 在 国内 应 用 最 广 
泛 ,， 它 们 的 工程 理念 完全 一 致 ， 除 包容 原则 和 少数 的 特殊 修正 符号 ， 不 影响 相互 解读 。 从 标 
准 收集 难 易 来 说 ， 笔 者 建议 从 GCD&T 入 手 学 习 ， 本 书 的 内 容 遵循 ASME Y14. SCGD&T 标准 。 

这 两 个 标准 的 实施 ， 使 人 们 能 够 用 这 种 图 符 语言 精确 且 有 逻辑 地 传递 设计 意图 ， 设 计 者 
可 以 更 详细 地 描述 一 个 工程 设计 ， 并 且 保 证 了 加 工人 员 和 检测 人 员 在 相同 的 条 件 下 能 够 更 加 
好 地 协作 完成 工作 。 设 计 者 可 以 通过 使 用 相关 标准 (ASME Y14. 5/ISO 1101) 向 全 世界 精 
确 地 公布 其 发 明 创造 。 

本 书 的 内 容 可 帮助 应 用 者 在 零件 尺寸 、 外 形 、 方 向 和 定位 的 几何 参数 上 精确 理解 
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GD&T/GPS。 应 用 者 可 以 确信 ， 如 果 零 件 合理 地 按照 ASME Y14.5/ISO 1101 规则 开发 ， 零 
件 必定 会 在 总 成 状态 下 完成 装配 ， 即 使 是 开发 含有 上 千 个 零件 的 汽车 类 设备 。 在 正式 开始 我 
们 的 内 容 之 前 ， 让 我 们 先 比较 传统 的 尺寸 公差 系统 和 GD&T/CPS 系统 ， 了 解 一 下 几何 公差 
控制 的 优越 性 。 











第 二 节 ”GD&T 与 国内 现行 的 尺寸 公差 对 比 的 优点 


开始 本 节 内 容 之 前 ， 有 必要 声明 一下，GD&T (以 下 或 称 几 何 公 差 ， 固 然 是 复杂 和 高 级 
工程 设计 时 必 不 可 少 的 设计 工具 语 
言 ， 但 这 不 意味 就 完全 抛弃 尺寸 公 
差 的 学 习 。 扎 实 的 尺寸 公差 知识 是 
学 习 GD&T 的 必要 基础 。 一 个 标注 
完善 的 尺寸 公差 可 以 很 容易 地 转换 
为 明确 的 GCD&T。 并 且 在 一 些 设备 
上 ， 如 饭 金 行业 中 的 压力 机 ， 有 名 
的 如 日 本 的 AMADA 压力 机 ， 因 为 
这 种 自动 压力 机 的 G 代码 是 使 用 坐 
标尺 寸 定 位 加 工 特征 的 ， 尺 寸 公差 
在 这 种 设备 上 就 体现 出 比 GCD&T 更 
好 的 优越 性 。 制 造 者 可 以 直接 根据 
图 样 转 换 出 G 代码 。 如 果 使 用 
GD&T 标注 ， 制 造 者 还 要 费时 间 转 
换 成 相对 坐标 。 图 1-1 所 示 为 
AMADA 厅 力 机 和 饭 金 零件 设计 网 。 

另外 ， 对 于 使 用 直 尺 或 游标 卡 
尺 就 可 以 完成 检验 的 零件 ， 尽 可 能 
使 用 尺寸 公差 标注 ， 以 减少 检测 的 
成 本 。 对 于 检 具 的 设计 也 要 尽 可 能 
使 用 尺寸 公差 标注 ， 以 减少 验证 的 
成 本 。 

一 、 图 样 上 的 三 种 尺寸 公差 


如 图 1-2a 所 示 ， 公 称 尺寸 不 包含 公差 。 公 称 尺寸 用 来 定位 公差 带 的 位 置 。 公 称 尺寸 被 
包含 在 矩形 框 内 在 图 样 上 表示 出 来 ， 并 非 需要 检测 的 尺寸 。 

一 个 特征 的 理想 尺寸 或 定位 就 是 公称 尺寸 ， 距 理想 尺寸 允许 在 一 定 范 围 内 的 偏差 ， 就 是 
传统 的 尺寸 公差 。 公 差 是 被 用 来 控制 特征 的 加 工 变 差 。 被 控制 的 特征 (如 和 孔 、 轴 、 档 、 面 
等 ) 通常 会 有 一 个 公称 尺寸 和 公差 控制 框 (如 位 置 度 、 轮 廊 度 等 ) 联合 控制 。 控 制 框 中 的 
公差 规定 了 相对 于 理想 尺寸 的 偏 移 量 。 

公称 尺寸 不 意味 着 零件 上 的 特征 必须 符合 理想 位 置 或 尺寸 。 这 
的 定位 或 理想 的 尺寸 ， 公差 给 出 了 允许 的 偏 移 量 ， 并 显示 在 控制 框 
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图 1-1 AMADA 压力 机 和 饭 金 零件 设计 图 

































































些 公称 尺寸 只 是 用 于 理想 
中 。 公 差 带 可 以 要 求 得 很 
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罕 (成 本 高 ) 或 者 很 宽 (成 本 低 )。 

公称 尺寸 就 是 图 样 上 或 数 模 上 标注 或 量 取 的 尺 12 
寸 ， 是 一 个 特征 的 理想 尺寸 。 公 称 尺 寸 定 义 了 特征 的 F | 
理论 轮廓 线 或 公差 带 的 起 始 位 置 ， 体 现 的 是 设计 者 的 
设计 趋势 。 这 不 同 于 基 孔 制 或 基 轴 和 制 配合 的 相关 标准 
中 公称 尺寸 的 定义 ， 比 如 这 种 标注 方式 在 GCD&T 中 是 局 by 可 
不 允许 的 。 例 如 ， 公 称 尺 寸 23. 0mm 落 在 公差 带 之 
外 , 不 是 设计 或 加 工 中 的 理想 尺寸 。 公称 尺寸 区 12+0.5 四 
23.0mm 在 基 轴 制 或 基 孔 制 中 不 是 设计 者 的 设计 o) 
趋势 。 色 12 | 

如 图 1-2b 所 示 ， 参 考 尺寸 通常 是 尺寸 链 中 作为 d) 
工艺 参考 的 验证 尺寸 ， 一 般 为 尺寸 链 中 的 宛 余 尺寸 ， 图 1.》 二 种 常见 的 线性 尺寸 
同样 不 需要 检验 。 参 考 尺寸 在 图 样 中 应 标注 在 括 。”。 公称 尺寸 (Basic Dimension) ”b) 参考 
号 内 。 尺寸 (Reference Dimension) ”c) 、d) 线性 








如 果 公 称 尺 寸 后 有 公差 ， 就 是 尺寸 公差 。 如 图 尺寸 和 公差 (Linear Dimension and Tolerance) 
1-2c 中 的 线性 尺寸 公差 ， 这 样 的 尺寸 是 需要 检验 的 。 
在 图 1-2d 中 ,这 个 尺寸 标注 的 公差 默认 在 标题 框 中 ， 通常 这 些 尺 寸 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 不 
需要 检测 ， 通 常 由 生产 过 程 中 的 设备 来 保证 精度 。 


二 、 几 何 公差 和 尺寸 公差 的 比较 











1. 公差 带 的 比较 
首先 我 们 从 这 个 经 典 的 例子 说 起 ， 图 1-3 所 示 为 一 个 孔 板 尺寸 公差 的 标注 和 这 个 尺寸 公 
差 控 制 的 正方 形 公差 带 。 
通常 情况 下 尺寸 公差 带 是 正方 0 0.20 
形 的 。 在 一 些 特殊 的 要 求 下 (如 保 
证 某 一 方向 上 的 壁 厚 或 特定 的 功 
能 ) ， 尺 寸 公差 带 也 可 能 是 矩形 的 。 
在 实际 装配 中 ， 孔 和 轴 的 配合 
间隙 在 360° 方 向 上 都 应 该 是 相等 的 。 
这 就 意味 着 配合 轴 的 浮动 范围 ( 轴 
的 轴线 的 位 置 公差 带 ) 应 该 是 一 个 
圆柱 面 。 所 以 实际 装配 情况 的 公差 1x1( 尺 寸 公差 正方 形 公差 带 ) 
带 与 尺寸 公差 定义 的 矩形 公差 带 是 
不 相符 合 的 。 : 
正方 形 的 公差 带 没 有 有 反映 出 孔 20+0.50 
的 实际 装配 条 件 。 轴 的 轴线 在 矩形 
的 公差 带 内 浮动 ， 在 360° 方 向 上 距 图 1-3 尺寸 公差 约束 的 公差 带 
离 理论 的 装配 中 心 是 不 等 的 。 当 轴 
线 处 于 正方 形 的 对 角 线 位 置 上 ， 距 离 理论 装 配 中 心 最 远 ， 导 致 的 装配 间 际 最 小 。 当 轴线 处 于 
3 
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正方 形 的 4 个 正 交 方 向 上 配合 间隙 最 大 。 所 以 为 了 保证 装配 间隙 或 避免 干涉 ， 设 计 者 应 该 以 
这 个 矩形 公差 带 的 对 角 线 的 距离 来 计算 。 但 是 通常 的 做 法 都 是 以 正 交 方 向 上 的 浮动 距离 来 计 
算 的 ， 这 就 导致 了 产品 在 最 终 成 品 上 会 出 现 干涉 的 风险 。 

可 以 判断 出 ， 这 个 实际 配合 的 $29.8 ~6302 
圆柱 面 公差 带 外 切 于 尺寸 公差 的 正 D902 
方形 柱 面 。 即 如 果 正 方形 的 公差 带 
能 够 满足 配合 ， 那 么 以 这 个 正方 形 
对 角 线 为 直径 的 圆柱 也 能 满足 装 人 4( 位 置 度 网 形 公差 带 ) 
配 。 对 于 这 个 装配 的 圆柱 面 公差 
带 ， 可 以 按 图 1-4 进行 等 效 GD&T 
设计 ， 这 个 位 置 度 公差 控制 方式 描 
述 了 一 个 圆柱 面 公差 带 $1.4mm,， 
为 正方 形 公差 带 的 对 角 线 长 度 。 

如 果实 际 零件 尺寸 落 在 圆 和 正 0 
方形 不 相交 的 区 域 ， 就 意味 着 合格 
的 零件 被 当 作 不 合格 的 零件 拒 收 。 图 1-4 几何 公差 (位 置 度 ) 约束 的 等 效 公差 带 
这 一 部 分 的 面积 是 尺寸 公差 带 不 可 
避免 产生 的 ， 造 成 了 浪费 ， 同 样 地 ， 也 因为 公差 控制 更 严 ， 加 工 成 本 也 会 增加 。 

两 种 公差 带 的 面积 计算 比较 如 下 : 

正方 形 的 尺寸 公差 带 面积 












































1x1( 尺 寸 公 差 正方 形 公差 带 ) 
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Si 三] lmm2 = 1mm2 


圆 形 的 几何 公差 带 面积 





2 
S2 = Xx 国 mm2 =1.57mm? 


两 种 公差 标注 的 面积 
So0=S;, -Si = (1.57 -1) mm2 =0.57mm? 
几何 公差 比 尺寸 公 差 带 多 出 的 面积 比 
So/S1 =57% 

几何 公差 的 公差 带 比 尺寸 公差 的 面积 区 域 大 出 57% ( 见 计算 式 )， 并 且 ， 如 果 应 用 最 大 
实体 原则 ， 意 味 着 当 尺 寸 由 最 大 实体 尺寸 增 大 到 最 小 实体 尺寸 时 ， 这 个 值 还 可 以 随 着 扩大 ， 
这 就 是 几何 公差 中 的 公差 补偿 。 更 大 的 公差 意味 着 更 具 经 济 性 。 但 是 我 们 不 应 该 判断 至 少 
57% 的 零件 被 浪费 掉 了 ， 因 为 稳定 生产 的 零件 尺寸 遵循 不 相关 随机 分 布 ， 是 一 个 正 态 分 布 曲 
线 ， 尺 寸 集 中 在 中 值 附近 ， 需 要 知道 相关 的 标准 差 才 能 计算 出 不 合格 的 零件 数量 。 

对 于 这 个 装配 孔 ， 要 满足 装配 功能 ， 需 要 一 个 位 置 公差 。 我 们 观察 一 下 ， 尺 才 公 差 定位 
这 个 孔 的 公差 带 是 一 个 正方 形 ， 如 图 1-3 所 示 。 如 果 不 考虑 壁 厚 影响 和 其 他 特殊 要 求 ， 在 此 
例 中 几何 公差 规定 的 公差 带 应 该 是 一 个 圆 形 。 就 是 这 个 孔 和 轴 的 装配 在 任何 方向 上 应 该 是 等 
间 际 的 ， 如 图 1-4 所 示 。 假 设 一 个 螺栓 穿 过 此 孔 ， 合 理 的 理解 是 围绕 螺栓 在 任何 方向 上 间 院 
( 即 设计 公差 带 ) 的 分 布 是 均匀 的 ( 圆 形 的 公差 带 )。 但 是 很 明显 ， 尺 寸 公差 的 公差 带 的 分 
布 是 不 均匀 的 ， 对 角 线 方向 上 的 变化 最 大 ， 这 就 导致 了 正方 形 公差 带 必 须 内 切 于 圆 形 公差 
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带 ， 牺 牲 了 空白 区 域内 的 公差 带 ， 尺 寸 公差 无 法 描述 这 一 合理 公差 带 区 域 。 位 于 这 个 区 域内 
的 公差 (实际 能 够 满足 装配 ) 被 作为 不 合格 的 零件 检 出 。 看 一 下 这 部 分 的 面积 比 ， 达 到 
57% ! 从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 尺 寸 公差 带 人 为 地 缩小 了 公差 带 的 大 小 。 这 就 意味 着 ,合格 的 
零件 以 废品 的 形式 被 检 出 ， 造 成 浪费 ! 而 缩小 公差 带 ， 则 增加 了 加 工 成 本 ! 而 且 我 们 在 本 书 
后 面 会 介绍 ， 几 何 公 差 控制 的 公差 带 不 是 固定 的 ， 可 以 应 用 公差 补偿 的 理念 ， 在 公差 要 求 的 
范围 内 扩大 公差 带 ， 以 降低 成 本 ; 而 尺寸 公差 是 一 个 固定 的 公差 带 ， 无 法 优化 ， 给 公差 分 配 
带 来 困难 ， 成 本 相对 较 高 。 

尺寸 公差 的 矩形 公差 带 无 法 适应 复杂 的 交配。 比如 异型 筷 ， 如 销 孔 特征 的 公差 带 是 何 种 
形状 呢 ? 一 些 工程 图 的 标注 习惯 将 长 圆 孔 的 位 置 度 描述 成 加 形 ， 或 者 为 尺寸 公差 的 和 矩形， 我 
们 要 注意 这 种 标注 方式 会 造成 最 终 无 法 装配 的 风险 ! 对 于 公差 带 的 理解 直接 关系 检测 销 的 形 
状 设计 。 我 们 在 讲述 位 置 度 的 时 候 会 详细 解答 这 个 问题 。 























2. 基准 的 问题 
尺寸 公差 往往 需要 假设 测量 基准 点 ， 造 成 两 个 配合 零件 即使 都 按照 图 样 制 作 ， 也 可 能 造 
成 实际 不 能 够 装配 在 一 起 ， 如 图 1-5 所 示 。 


对 ey 


a) b) 9) 
图 1-5 尺寸 公差 的 基准 不 确定 性 


对 于 任何 实际 加 工 零 件 ， 如 图 1-5 中 的 孔 板 ， 在 微观 状态 下 会 产生 这 种 平行 四 边 形 的 情 
况 。 这 个 零件 如 果 在 设计 时 以 底 边 定位 ,设计 者 无 法 使 用 尺寸 公差 语言 来 表达 这 个 要 求 。 寿 
加 工 者 或 其 他 的 供应 商 无 法 直接 和 设计 者 沟通 ， 则 会 按照 设备 的 情况 进行 工艺 定位 加 工 中 间 
的 孔 ， 如 图 1-5b 所 示 。 这 种 假设 按照 尺寸 公差 图 样 理解 没有 错误 。 检 测 者 可 能 也 假设 出 一 
个 测量 基准 来 测量 中 间 的 孔 ， 如 图 1-5c 所 示 。 从 这 个 流程 可 以 看 出 ， 尺 寸 公 差 存在 合理 假 
设 ， 描述 逻辑 不 严密 造成 了 最 终 检 测 可 能 合格 ,但 是 无 法 完成 装配 的 情况 。 基 准 的 不 确定 造 
成 了 项 目的 风险 。 

图 1-6 存在 两 种 合理 的 解释 ， 电 先 加 工 孔 8B， 然后 由 
孔 B 定 位 加 工 边 4; @ 先 加 工 边 4， 然 后 由 边 4 定位 加 工 
孔 B。 这 两 种 工艺 方式 实际 上 在 一 定 精度 要 求 下 会 造成 明 
显 的 变 差 。 类 似 存 在 假设 的 尺寸 公差 标注 的 还 有 很 多 。 假 
设 就 意味 着 多 种 可 能 ， 处 于 假设 状态 的 设置 也 会 因 人 不 
同 。 对 于 复杂 的 零件 ， 这 种 基准 不 明 的 情况 会 导致 不 同 的 
公差 积累 结果 。 图 1-5 和 图 1-6 所 示 的 标注 不 能 明确 加 工 图 1-6 尺寸 公差 的 工艺 不 确定 性 
的 工艺 和 测量 的 基准 。 (不 能 确定 是 孔 定位 边 ， 还 是 边 定位 孔 ) 
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另外 ， 尺 才 公 差 不 能 体现 实际 测量 、 加 工 或 工装 检 具 设计 时 基准 选择 的 顺序 性 。 几 何 公 











差 有 完善 的 基准 定义 。 这 个 优点 虽然 是 几何 公差 的 核心 内 容 ， 但 不 是 被 很 多 人 了 解 。 基 准 的 


设置 不 同 会 产生 不 同 的 加 工 结 果 ， 这 在 尺寸 公差 中 也 会 体现 。 











个 复杂 的 零件 ， 对 于 一 个 有 


经 验 的 工程 师 ， 他 会 将 所 有 的 尺寸 尽量 设置 在 一 个 基准 点 上 ， 也 就 是 说 所 有 的 测量 起 始 于 相 





同 的 一 点 ， 但 不 能 解决 所 有 的 基准 定位 问题 。 


总 之 ， 尺 寸 公差 体现 不 了 基准 顺序 ， 有 时 缺少 测量 的 基准 点 ， 并 很 难 描述 一 个 复杂 的 零 











件 。 一 个 零件 在 空间 中 有 六 个 自由 度 ， 几 何 公差 可 以 很 容易 地 通过 基准 约束 这 些 自 由 度 ， 而 


尺寸 公差 没有 这 方面 的 功能 。 

3. 对 于 异形 特征 的 描述 
通过 图 1-7 可 以 明显 看 出 ， 几 何 公差 比 
尺寸 公差 表达 更 简练 ， 能 简单 准确 地 传递 设 
计 意 图 。 
图 1-7 所 示 是 对 一 种 零件 的 两 种 标注 方 
法 。 对 于 这 个 异形 件 ， 尺 寸 公差 方法 不 仅 繁 
琐 而 且 不 能 准确 表达 这 个 零件 准确 的 曲线 轮 
廊 ， 因 为 在 坐标 点 之 间 的 曲线 轮廓 是 没有 定 
义 的 。 而 几何 公差 的 方法 可 以 连续 地 描述 这 
个 曲线 。 由 于 CAD、CNC 和 CMM 技术 的 发 
展 ， 加 工 工 艺 和 检测 方法 日 趋 先进 ， 几 何 公 
差 方 法 的 优势 更 加 明显 。 

传统 的 尺寸 公差 测量 方式 停留 在 二 维和 
坐标 法 验证 层面 ， 而 CMM 是 在 三 维 空间 验 
证 一 个 零件 ， 几 何 公 差 正 是 为 适应 这 种 先进 
检测 加 工 设备 而 产生 的 。 对 于 几何 公差 ， 更 
快 的 方式 是 使 用 功能 检 具 ， 只 验证 合格 或 不 
合格 两 种 结果 。 但 这 种 检 具 不 能 收集 数据 ， 
如 数量 型 测量 工具 CMM 设备 。 

本 书 的 前 部 分 内 容 是 关于 几何 公差 的 基 




























































































图 1-7 尺寸 公差 和 几何 公差 对 于 异形 特征 的 定义 








础 知识 介绍 ， 后 部 分 内 容 是 一 些 精 选 的 几何 公差 应 用 实例 。 
三 、 美 标 ASME Y14.5 和 欧 标 ISO 1101 的 区 别 


ASME Y14.5 和 ISO 1101 在 几何 公差 符号 上 几乎 是 通用 的 ， 除 了 沉 孔 符号 不 同 ; 另 一 个 
最 大 的 区 别 是 包容 原则 上 的 设置 。 但 只 是 表达 方法 上 的 不 同 ， 它 们 实现 零件 的 尺寸 控制 的 工 

















程 理念 是 一 样 的 。 











ASME Y14. 5 默认 为 包容 原则 ， 而 ISO 1101 默认 为 独立 原则 。ASME Y14. 5 的 公差 第 
一 原则 就 是 包容 原则 : 一 个 尺寸 特征 的 形状 由 这 个 尺寸 特征 的 最 大 实体 尺寸 控制 。 其 意义 














规则 形状 的 尺寸 特征 ( 圆柱 面 、 球 面 和 平行 面 ) 表面 不 应 该 超出 尺寸 范围 内 的 最 大 实体 尺 
寸 (MMC)， 最 大 实体 尺寸 为 理想 尺寸 ， 也 是 图 样 中 所 代表 的 理想 (包容 ) 边界 。 从 逻辑 














睛 
XE 





上 推理 ， 这 个 MMC 边界 的 形状 公差 为 零 ， 不 存在 任何 形状 变 差 ， 如 直线 度 或 平面 度 (当然 
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实际 生产 过 程 中 不 可 能 生产 出 这 个 尺寸 的 零件 ) 。 

ASME Y14. 5 的 第 一 法 则 : 当 一 个 特征 只 存在 尺寸 公差 时 ， 最 大 实体 尺寸 MMC 代表 特 
征 的 理想 边界 。 

图 1-8 所 示 是 用 传统 的 基 轴 制 和 基 孔 制 方法 设计 的 轴 和 套 简 ， 基 轴 制 和 基 孔 制 方法 设计 
的 零件 没有 几何 公差 约束 ， 默 认 直 线 度 或 圆 度 等 几何 公差 为 零 。 但 实际 上 这 种 理想 状态 的 零 
件 不 存在 ， 所 以 在 配合 设计 上 必然 会 出 现 一 些 合格 零件 产生 干涉 并 无 法 装配 的 现象 。 

图 1-9 所 示 是 ASME Y14.5 法 则 的 一 个 解释 ， 以 传统 尺寸 公差 标注 的 最 大 实体 尺寸 
(MMC) 和 最 小 实体 尺寸 (LMC) 为 边界 来 限定 几何 公差 。 







































































_| $20.0~ $20.1 
$20.1(MMC) Re 
LMC 边 界 
$20(LMOC) $20(LMC 
_| $20.1~ 620.2 
$20.2(LMC) $20.2(LMC) 
LMC 边 界 
图 1-8 ”尺寸 公差 与 包容 边界 





对 于 独立 要 求 ，ASME Y14. 5 一 2009 
规定 使 用 符号 中 来 定义 ， 如 图 1-10 所 
示 。 此 时 ， 尺 十 公差 的 最 大 边界 不 再 与 
形状 公差 (本 例 为 直线 度 控 制 ) 相关 ， 
在 检测 上 各 自 独立 进行 验证 。 这 个 零件 
的 最 大 包容 面 不 再 是 最 大 实体 尺寸 
$35. 7mm， 最 大 的 包容 边界 (配合 边 
界 ) 是 35.9mm。 图 1-10 GD&T 独立 原则 的 表示 方法 

对 于 包容 原则 控制 下 的 特征 ， 当 实际 加 工 的 尺 才 特征 从 最 大 实体 尺寸 (MMC) 变化 到 
最 小 实体 尺寸 (LMC) 时 ,形状 变 差 〈 如 圆 度 、 直 线 度 或 平面 度 ) 允许 相应 数值 的 增 量 。 

欧 标 ISO 8015 对 于 包容 原则 规定 尺寸 特征 〈 如 圆柱 面 特 征 或 两 个 平行 面 ) 不 应 破坏 最 
大 实体 尺寸 (MMC) 的 理想 界面 。 包 容 原则 在 图 样 上 的 表示 方法 是 在 尺寸 公差 后 使 用 符号 
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(® 来 定义 。 注 意 ， 不同 于 ASME 的 规定 ， 如 果 没 有 符号 四 在 尺寸 公差 之 后 ， 在 欧 标 中 默认 为 


不 相关 原则 。 

图 1-11 所 示 为 包容 原则 的 解释， 零件 的 理想 最 大 实 
体 包容 界面 820. 1mm 不 能 超出 。 每 一 个 截面 的 尺寸 不 能 
小 于 最 小 实体 尺寸 $20mm。 也 就 是 这 个 零件 的 通 规 理论 
尺寸 是 $20. Imm， 止 规 理论 尺寸 是 $20mm， 当 然 制作 时 
也 要 考虑 10% 的 制造 和 磨损 误差 。 这 样 就 限制 了 零件 的 
直径 尺寸 在 $20 ~ $20. 1mm 之 间 变 化 。 当 轴 的 直径 尺寸 
恰好 为 $820. Imm， 那 么 这 个 轴 的 圆 度 和 直线 度 误 差 应 该 
为 零 ， 以 满足 包容 原则 。 

图 1-12 所 示 的 零件 在 ISO 中 是 独立 原则 ， 在 这 个 轴 
的 每 一 个 截面 上 ， 只 要 相对 尺寸 在 $20. 1mm 之 内 、 圆 度 
在 0.05mm 之 内 且 直 线 度 在 0.02mm 之 内 ， 那 么 零件 为 合 
格 。 这 意味 着 这 个 零件 由 于 圆 度 误差 和 直线 度 误差 ， 最 
小 包容 界面 可 能 大 于 420. lmm。 在 设计 这 个 轴 的 配合 零 
件 〈 孔 ) 时 最 小 尺寸 应 该 大 于 $20. 1mm。 独 立 原则 下 定 
义 的 零件 ， 受 控 特 征 的 形状 不 受 控制 或 需要 格外 的 形状 
公差 控制 框 进行 控制 ， 对 于 本 例 的 轴 来 说 ， 最 大 包容 界 


















































_ | $20.0~420.1® 








020.1 


最 大 的 包容 界面 





图 1-11 ISO 中 的 包容 原则 定义 方式 





面 或 匹配 特征 的 边界 面 是 最 大 实体 尺寸 $20. 1mm 加 上 形状 误差 〈 圆 度 0.05mm 和 直线 度 





0. 02mm) 的 综合 结果 。 
22D0.0~ 加 0.1 





























2 - 620.1 (最 大 实体 尺寸) 





0.05( 允 许 的 最 
大 直线 度 公差 ) 








图 1-12 ISO 的 独立 原则 表示 方法 及 解释 


第 二 章 ， 几 何 公差 的 符号 


第 一 节 ”几何 公差 的 公差 控制 符号 


几何 公差 符号 能 够 传递 重要 的 尺寸 控制 信息 ， 是 工程 语言 的 基本 语言 单位 。 理 解 这 些 符 
号 是 学 习 这 门 工 程 语 言 的 基础 。 儿 何 公差 控制 符号 见 表 2-1。 
表 2-1 几何 公差 控制 符号 














































































































与 基准 的 关系 公差 控制 类 型 公差 控制 名 称 符号 
直线 度 Straightness 一 
平面 度 Flatness 7 
不 相关 基准 形状 控制 
出 度 Circularity O 
到 柱 度 Cylindricity fe 
线 轮廓 度 Profile of A Line PA 
相关 或 不 相关 基准 | 轮廓 度 控制 
面 轮廓 度 Profile of A Surface A 
项 斜 度 Angularity pa 
定向 控制 垂直 度 Perpendicularity 旭 央 
平行 度 Parallelism / / 
位 置 度 Position 中 
相关 基准 
定位 控制 “| 同心 度 ( 同 轴 度 )? Concentricity © 
对 称 度 Symmetry 三 
圆 跳动 Circular Runout / 
跳动 控制 
全 跳动 Total Runout | 
QD 当 控 制 中 心 点 时 ， 称 为 同心 度 ; 当 控 制 轴线 特征 时 ， 称 为 同 轴 度 。 


几何 公差 控制 方式 一 共有 14 种 ， 形 状 控制 经 常用 于 零件 初始 定义 的 主 基准 的 定义 。 如 

用 平面 度 定义 零件 的 第 一 个 基准 面 ， 其 他 特征 或 第 二 和 第 三 基准 相对 这 个 平面 定义 ， 或 用 圆 
度 定 义 的 第 一 个 圆柱 面 ， 如 轴承 的 外 圆 面 。 因 为 检测 方式 困难 ， 设 备 成 本 高 ， 并 且 同 心 度 、 
圆 度 和 圆柱 度 的 检测 节拍 长 ， 并 需要 经 过 专门 培训 的 操作 者 才能 操作 检测 仪器 ， 所 以 不 推荐 
用 同心 度 、 圆 度 或 圆柱 度 控制 。 跳 动 的 检测 相对 于 圆 度 和 圆柱 度 ， 更 高 效 和 经 济 。 跳 动 控 制 
9 
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通常 被 应 用 在 高 速 旋 园 和 要 求 动 平衡 的 零件 上 ， 通 过 控制 质量 分 布 均匀 来 减少 零件 的 振动 ， 
比如 汽车 的 轮 慌 设计 。 但 在 高 精密 零件 的 加 工 中 ， 圆 度 和 直线 度 常 常 被 配合 使 用 。 垂 直 度 通 


常用 来 定义 第 二 基准 。 





对 称 度 一 度 被 取消 过 ， 后 来 又 重新 纳入 ， 现 在 只 作为 装饰 用 途 。 
位 置 度 用 来 定义 特征 的 中 心 位 置 和 配合 尺寸 的 大 小 ， 使 用 在 装配 设计 中 。 轮 廓 度 用 来 定 
义 特 征 的 形状 。 位 置 度 和 轮廓 度 两 个 公差 共同 控制 现在 应 用 得 更 广泛 ， 功 能 也 最 强大 ， 也 容 








易 设 置 和 进行 检测 ， 推 荐 使 用 。 





第 二 节 ”几何 公差 的 修正 符号 


表 2-2 列 出 了 一 些 常用 的 几何 公差 修正 符号 。 


表 2-2 几何 公差 修正 符号 






























































名 称 符号 
最 大 实体 要 求 AT MAXIMUM MATERIAL CONDITION QI 
最 小 实体 要 求 AT LEAST MATERIAL CONDITION © 
延伸 公差 带 PROJECTED TOLERANCE ZONE @®) 
自由 状态 条 件 FREE STATE ® 
正切 平面 TANGENT PLANE ® 
直径 DIAMETER 由 
奈 直 径 SPHERICAL DIAMETER Sy 
半径 RADIUS R 
求 半径 SPHERICAL RADIUS SR 
受 控 半 径 CONTROLLED RADIUS CR 
参考 REFERENCE ( ) 
弧 长 ARC LENGTH 本 
统计 公差 STATISTICAL TOLERANCE 人 GD 
范围 BETWEEN i 








符号 人 @ 代 表 MMC， 最 大 实体 要 求 。MMC 修正 的 目的 是 节省 成 本 。MMC 表示 零件 的 最 
重 状 态 ， 如 孔 的 最 小 尺寸 为 MMC 尺寸 ， 轴 的 最 大 尺寸 为 MMC 尺寸 。 

符号 代表 LMC， 最 小 实体 要 求 。LMC 不 常 在 产品 图 样 中 应 用 到 ，LMC 的 应 用 目的 是 
保证 最 小 的 加 工 余 量 ， 所 以 在 产品 的 工艺 图 样 中 会 经 常 应 用 到 。 另 外 在 检 具 中 也 经 常 应 用 到 


这 个 修正 符号 。 


符号 @® 是 自由 状态 条 件 测量 ， 自 由 状态 条 件 包含 测量 是 在 实验 室温 度 和 湿度 下 测定 的 。 
被 检测 的 零件 图 会 有 这 样 的 提示 ， 如 在 公差 控制 框 中 引用 自由 状态 符号 @ 来 说 明 零 件 的 测试 
是 在 自由 状态 下 。 如 果 没 有 这 个 约束 条 件 ， 则 默认 是 自由 状态 ， 所 以 符号 四 是 个 元 余 标 注 ， 
其 他 如 RFS 也 是 默认 标注 。RFS 在 2009 版 以 前 可 以 使 用 符号 @ 表 示 ，2009 版 以 后 的 ASME 
Y14. 5 取消 了 符号 @9， 这 个 符号 不 再 使 用 ， 只 有 默认 方式 。 

一 些 情况 下 ,会 有 自由 状态 的 特殊 要 求 ， 比 如 在 薄 壁 柔性 零件 测量 时 在 公差 控制 框 下 ， 
标识 在 规定 的 夹 紧 点 下 测量 ,或 是 在 仅 有 支撑 的 情况 下 测量 。 
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du 














统计 公差 符号 G&D 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 用 来 跟踪 关键 尺寸 。 

延伸 公差 符号 @ 用 于 有 厚度 的 两 个 零件 的 装配 ， 定 义 材料 外 部 ， 起 始 于 装配 面 特定 长 度 
上 的 公差 带 。 

这 些 修正 符号 非常 重要 ， 在 一 定 意义 上 ， 这 些 修正 符号 改善 了 公差 带 的 分 布 ， 使 加 工 工 
艺 变 得 可 行 。 本 书 会 结合 这 14 种 公差 控制 方式 解释 这 些 修正 符号 的 作用 。 


第 三 节 ”公差 控制 框 





一 、 公 差 控制 框 的 组 成 


公差 控制 框 的 组 成 如 图 2-1 所 示 。 公 差 控 制 框 有 三 部 分 ,第 一 部 分 是 公差 符号 框 ， 为 
14 个 公差 控制 符号 的 一 种 。 第 二 部 分 是 公差 带 框 ,规定 公差 带 的 形状 、 公 差 带 的 大 小 ( 即 
公差 值 ) 和 公差 修正 符号 [如 符号 人 @ 为 最 大 实体 条 件 (MMC) 修正 符号 ]。 第 三 部 分 是 基 
准 框 定义 了 特征 的 约束 空间 ， 这 一 部 分 最 多 只 能 有 三 个 子 框 ， 定义 了 第 一 基准 、 第 二 基准 
和 第 三 基准 ,以 建立 完整 的 坐标 系 。 如 果 基 准 是 尺寸 特征 ， 也 可 以 使 用 最 大 实体 要 求 
CMMB) 、 最 小 实体 要 求 (LMB) 和 尺寸 不 相关 要 求 (RMB) 修正 。 


公差 带 形状 公差 带 大 小 公差 带 修 正 符号 















































尺寸 公差 g10.14+0.05《 ST》 
第 一 行 公差 控制 框 














$0.8 M A B C 


第 二 行 公差 控制 框 加 #0.06 (ST) 3 ~ 第 三 基准 





























Y | l 
公差 符号 框 | 


公差 带 框 











基准 框 








图 2-1 公差 控制 框 的 组 成 





二 、 公 差 控 制 框 的 语法 








公差 控制 框 的 语法 是 从 左 到 右 来 解读 的 。 请 看 图 2-2 所 示 的 例子 ， 这 是 一 个 位 置 度 公差 
控制 框 ， 上 面部 分 是 尺寸 公差 ,假如 这 个 受 控 特征 是 孔 ， 则 这 个 $72~67.7 
孔 的 最 大 实体 尺寸 是 直径 $7.2mm， 最 小 实体 尺寸 是 直径 @ls@ [a lsd] 
$7.7mm。 如 果 受 控 特 征 为 轴 ， 则 这 个 轴 的 最 大 实体 尺寸 是 图 2-2 位 置 度 公差 控制 框 
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$7. 7mm, 最 小 实体 尺寸 是 $7. 2mm。 

儿 何 公差 框 一 定 要 按照 如 下 语法 规则 解读 : 

以 图 2-2 所 示 的 标注 为 例 ， 阅 读 公差 框 的 方法 是 从 左 向 右 。 此 特征 的 几何 公差 控制 为 孔 
(或 轴 ) 的 位 置 度 控制 ， 因 为 公差 带 由 符号 @ 修 正 ， 在 孔 (或 轴 ) 最 大 实体 尺寸 时 (和 孔 为 
d7.2mm， 轴 为 7. 7mm) ， 公 差 带 为 直径 $0. 4mm 的 圆 (或 圆柱 面 )， 这 个 公差 带 是 设 定 在 
基准 框架 4、B 和 C 内 ， 先 将 零件 置 于 主 基 准 4 上， 然后 是 次 基准 B 上 ， 最 后 将 零件 靠 紧 在 
第 三 基准 C 上 [这 些 基准 可 以 由 最 大 实体 要 求 ( MMB)、 最 小 实体 要 求 (LMB) 和 尺寸 不 
相关 要 求 (RMB) 来 修正 ， 本 例 为 RMB 修正 ] 。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 MMC 对 于 位 置 度 公 差 带 的 修正 ， 公 差 带 将 随 实际 尺寸 变化 而 变 
化 。 当 特征 的 尺寸 由 MMC 向 LMC 变化 时 ， 配 合 间隙 也 相应 地 增 大 ， 位 置 度 公 差 获 得 相应 的 
浮动 补偿 。 另 外 ， 对 于 基准 的 顺序 ， 如 前 面 所 提 到 的 ， 一 定 不 能 改变 次 序 或 按照 字母 顺序 ， 
一 定 是 按 从 左 到 右 的 顺序 解读 。 在 使 用 检 具 和 CMM 检测 时 ， 这 个 顺序 也 是 基准 的 建立 
顺序 。 

公差 框 也 规定 了 基准 的 尺寸 要 求 。 如 
此 例 是 用 不 相关 原则 (RMB) 修正 的 ， 
如 果 使 用 基准 销 ， 表 示 使 用 与 实际 零件 的 
基准 特征 的 高 点 相 切 的 包容 面 作为 基准 特 
征 〈 模 拟 基 准 和 实际 零件 特征 之 间接 触 ， 
没有 间隙 )， 一 般 使 用 锥 销 或 膨胀 销 来 作 9 


为 基准 特征 模拟 。 如 果 使 用 MMB 修正 ， HG 
将 是 间隙 基准 销 或 套 。MMB 和 LMB 在 修 ix 十 -一 一 -一 
GI 






























































荆 





































5: 15:1 











正 基准 特征 时 通常 应 用 在 基准 特征 是 尺寸 
特征 时 ， 面 特征 不 是 尺寸 特征 ， 不 存在 最 
大 、 最 小 实体 尺寸 ， 不 能 被 MMB 或 LMB 
修正 。 

公差 控制 框 的 标注 有 多 种 方式 。 这 些 
公差 控制 框 可 以 出 现在 特征 的 轮廓 延长 线 
上 、 尺 寸 线 上 或 者 是 在 引线 上 ， 如 图 2-3 
所 示 。 在 不 同 的 标注 位 置 ， 直 接 关 系 图 样 
的 正确 解读 、 测 量 方案 和 检 具 的 实现 方 
式 ， 我 们 将 在 各 个 几何 公差 控制 框 中 说 明 
这 一 重要 的 内 容 。 






















































































图 2-3a 所 示 平 面 度 公差 控制 框 分 别 图 2-3 几何 公差 控制 框 的 标注 位 置 
控制 相应 所 处 延长 线 上 的 特征 。 a) 轮廓 延长 线 上 b) 尺寸 线 上 c) 引线 上 
图 2-3b 所 示 位 置 度 的 公差 控制 框 控 








制 由 外 圆柱 面 形 成 的 中 心 线 。 而 圆柱 度 控制 的 是 这 个 内 圆柱 面 上 的 点 。 基 准 特 征 B 为 这 个 
内 圆柱 创建 的 轴线 。 

图 2-3c 所 示 的 基准 B 控制 零件 右 侧 面 的 平面 度 ， 位 置 度 公 差 控 制 框 控制 的 是 两 个 孔 的 
中 心 线 ， 在 最 大 实体 尺寸 (MMC) 时 ， 即 $5. 1mm 时 ， 公 差 带 为 $0. 1mm 的 两 个 圆柱 面 。 
12 











基准 的 符号 通常 在 图 样 上 表示 为 图 3-1 所 示 的 形式 。 

图 3- 1a 所 示 符 号 直接 标注 到 零件 的 基准 特征 上 ; 图 3-1b 可 
所 示 符 号 是 对 于 支撑 面 的 定义 ， 符 号 下 半 部 分 中 的 B, 是 基准 的 二 
标识 名 称 ， 上 半 部 分 代表 了 基准 与 零件 接触 面积 的 大 小 ， 此 例 
中 其 支撑 面积 为 $8mm 的 圆 面 ， 如 图 3-3 所 示 ， 目 的 是 保证 测 
量 的 可 重复 性 。 如 果 上 半 部 分 为 室 ， 表 明基 准 的 支撑 为 点 或 线 图 3-1 基准 符号 
接触 。 

图 3-2 所 示 是 使 用 点 接触 的 图 样 表示 方 法 。 图 3-2b 所 示 是 基准 实现 形式 。 




















a) b) 



































基准 点 的 


2 
8 oo 
3 


基准 特征 模拟 1 
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b) 


图 3-2 点 基准 BI 图 3-3” 圆 面 支撑 基准 有 











一 、 基 准 的 定义 和 3 -2 -1 原则 


基准 是 理论 上 精确 的 点 、 线 和 面 。 这 些 点 、 线 和 面 存 在 于 三 个 互相 垂直 的 相交 面 上 ， 这 

三 个 垂直 面 被 称 为 基准 参考 框架 。 图 3-4 说 明了 一 个 零件 在 基准 框架 内 的 6 个 自由 度 。 基 准 
在 数 模 上 或 图 样 上 称 为 理论 基准 特征 ， 在 零件 上 称 为 基准 特征 ， 在 检 具 和 工装 上 称 为 模拟 基 
准 ( 检 具 上 的 支撑 或 定位 )。 基 准 特 征 和 基准 模拟 在 实际 制造 过 程 中 都 存在 误差 .通常 基准 
13 
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模拟 的 公差 带 是 零件 基准 公差 带 的 1/10 (通常 公差 带 考虑 5% 的 制造 误差 ,以 及 5% 的 磨损 


保留 量 ) 。 











基准 轴 上 


图 3-4 一 个 零件 在 基准 框架 内 的 6 个 自由 度 


基准 的 目的 就 是 去 除 一 个 零件 在 空间 中 的 6 个 自由 度 〈 平 移 和 旋转 ) ， 当 一 个 零件 在 空 
间 中 的 6 个 自由 度 被 完全 约束 ， 则 零件 上 的 每 一 个 点 、 线 和 面 都 有 一 个 确定 的 坐标 ， 才 能 
台 定 义 一 个 零件 上 的 各 个 特征 。 

图 3-5 展示 了 基准 的 三 个 表示 状态 。 数 模 上 的 基准 是 理论 的 几何 特征 ， 公 差 带 为 零 。 零 
件 上 和 检 具 上 的 基准 在 实际 生产 中 必然 存在 误差 ， 但 是 零件 上 基准 特征 的 波峰 、 波 谷 大 于 检 
具 。 这 意味 着 检 具 的 公差 要 小 于 零件 的 公差 ， 通 常 为 零件 公差 带 的 10% ， 也 就 是 使 用 检 具 
检测 的 零件 公差 带 实际 只 应 用 了 90% 。 

基准 框架 实际 就 是 直角 坐标 系 ， 这 个 直角 坐标 系 由 三 个 基准 面 组 成 。 当 零件 放置 在 第 一 
个 坐标 平面 X( 称 为 第 一 基准 面 或 主 基准 面 ) 上 ， 最 多 可 以 约束 3 个 自由 度 。 如 图 3-6 所 
示 ,， 这 3 个 自由 度 为 Z 方 向 的 平移 ， 以 及 X 轴 和 了 轴 的 旋转 。 为 约束 这 3 个 自由 度 ， 至 少 
为 面 接触 ， 即 至 少 3 点 接触 这 个 平面 。 为 了 更 可 靠 地 定位 这 个 零件 ， 如 零件 不 会 在 基准 上 因 
为 接触 面 的 不 平整 导致 “晃动 "， 所 以 这 个 面 ( 即 3 个 支撑 点 围 成 的 面 ) 越 大 越 可 靠 。 更 大 
的 接触 面 保证 了 零件 上 的 微观 高 点 被 量具 上 的 基准 模拟 接触 到 ， 能 更 真实 地 代表 这 个 零件 特 
征 ， 而 且 下 次 测量 结果 可 重复 。 
理论 基准 面 
基准 特征 
















































主 基准 面 最 多 能 约束 
3 自 由 度 ,为 Z 方 向 的 
于 但 术 二 
十 Z 二 区 
模拟 基准 。 
图 3-5 基准 要 素 图 3-6 主 基 准 面 约束 3 个 自由 度 











经 过 第 一 个 基准 面 的 定位 ， 还 剩 下 3 个 自由 度 没 有 约束 。 在 图 3-7 中 ,第 二 基准 面 (又 








称 为 次 基准 面 ) 最 多 可 以 约束 2 个 自由 度 ， 分 第 二 天机 最多 多 上 
别 为 沿 了 轴 方 向 的 平移 和 2 轴 的 旋转 。 实 现 这 平移 和 Z 轴 的 旋转 ,至 少 为 
两 个 约束 的 最 小 条 件 是 与 第 二 基准 面 两 点 接 “会 & 

触 ， 即 线 接触 。 这 个 接触 的 线 越 长 (两 个 点 的 

跨度 越 大 ) ， 这 个 零件 的 定位 也 越 稳定 ， 可 重 





2 


复 性 越 高 。 2 
经 过 第 一 和 第 二 两 个 基准 面 的 约束 ， 还 剩 
下 最 后 1 个 自由 度 没 有 被 约束 ， 就 是 X 方 向 的 图 3-7 第 二 基准 面 约束 2 个 自由 度 











平移 ， 第 三 基准 面具 需要 一 点 接触 ， 就 可 约束 

这 个 最 后 的 自由 度 ， 如 图 3-8 所 示 。 

第 三 基准 面 最 多 能 约束 
剩 下 的 最 后 一 个 自由 度 ， 
为 方向 的 平移 


二 4 


CC 
并 

















图 3-8 第 三 基准 面 约束 1 个 自由 度 


所 以 只 要 保证 第 一 基准 面 3 点 接触 ， 第 二 基准 面 2 点 接触 ， 第 三 基准 面 1 点 接触 ， 就 能 
保证 零件 的 6 个 自由 度 完全 被 约束 ， 也 就 是 完全 定位 一 个 零件 在 空间 中 的 状态 。 这 就 是 3 - 
2 -1 原则 的 原理 ， 如 图 3-9 所 示 。 零 件 上 的 每 一 个 点 都 有 一 个 唯一 的 坐标 值 。 零 件 上 的 其 
他 特征 都 可 以 基于 这 三 个 坐标 平面 来 建立 。 这 6 个 接触 点 就 是 零件 上 的 基准 特征 ， 相 对 于 检 
具 上 就 是 基准 支撑 点 ， 处 于 三 个 相互 垂直 的 平面 上 。 























图 3-9 3 -2-1!1 原则 的 原理 


二 、 孔 槽 定位 





在 应 用 3 -2 -1 原则 时 ， 很 少 的 零件 具有 三 个 垂直 的 平面 可 用 来 定义 为 基准 。 经 过 大 量 
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的 生产 实践 ， 人 们 总 结 出 了 一 个 孔 槽 定位 的 方式 来 设置 基准 。 图 3- 10 所 示 是 一 个 孔 槽 定位 
的 示意 图 ， 这 种 定位 也 可 以 满足 3 -2 -1 条件， 三 个 支持 面 4 、4 和 43 代表 主 基准 面 的 3 
个 定位 ，B 和 Ci 联合 建立 第 二 基准 面 ，B, 的 水 平方 向 定义 了 第 三 基准 面 。 这 个 基准 框架 


建立 的 坐标 原点 在 主 定位 销 的 中 心 。 
区 





主 定 位 销 
主 下 位 


5D 


图 3-10 了 和 孔 权 定位 的 示意 图 

在 基准 布置 的 时 候 ， 如 果 主 基准 的 3 个 文 撑 不 能 稳固 零件 ， 或 防止 零件 的 下 垂 ， 通 党 可 
增加 支撑 点 ， 所 以 基准 4 在 实际 应 用 中 ， 可 能 为 3 个 以 上 。 同 理 ， 创 建 第 二 基准 面 的 点 也 可 
以 是 2 个 以 上 。 更 多 的 点 来 创建 基准 面 ， 会 使 测量 或 定位 的 可 重复 性 更 高 ， 比 如 在 三 坐标 测 
量 中 创建 基准 面 时 有 3 点 以 上 的 选择 。 

设置 孔 权 定位 时 ， 主 定位 和 孔 应 处 于 槽 筷 的 中 心 线 上 。 因 为 零件 在 加 工时 一 定 存在 误差 ， 
主 定位 孔 和 次 定位 孔 的 连 线 距离 上 没有 可 以 适应 这 个 距离 公差 的 间隙， 造成 零件 卡 在 主 、 次 
定位 销 上 ， 既 破坏 了 零件 也 破坏 了 检 具 ， 同 时 造成 测量 的 不 准确 ， 如 图 3-11 所 示 。 
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主 定位 销 














次 定位 销 
图 3-11 主 、 次 定位 销 卡 到 零件 上 














另外 ， 如 果 孔 不 在 槽 的 中 心 延 长 线 上 ， 
实际 建立 的 坐标 系 如 图 3-12 所 示 ， 产 生 坐 


标 系 的 累积 误差 ， 造 成 测量 结果 的 不 准确 。 和 -一 -一 > 
但 是 ， 有 时 零件 的 结构 限制 了 孔 在 村 

的 中 心 延 长 线 上 ,不 可 避免 地 产生 图 3-12 a 

所 示 的 这 种 情况 。 如 果 发 生 这 种 情况 ,将 ee NS 

这 个 偏离 角度 限制 在 15° 之 内 ， 也 可 以 满足 So - 

一 定 精度 的 可 重复 性 要 求 。 
















































































图 3-12 ”建立 的 坐标 系 公 差 累 积 变 大 
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三 、 基 准 布置 的 深入 探讨 一 一 基准 阵列 的 问题 


图 3-13 所 示 是 一 个 微 孔 板 ， 这 个 微 孔 板 的 应 用 目的 是 使 用 板 上 的 微 孔 (EDM 加 工 ) 渗 
漏 气体 或 液体 ， 达 到 精确 控制 流量 的 目的 。 其 加 工 4X(85 + 0.02) 
方式 是 ， 先 加 工 这 个 板 上 的 四 个 安装 孔 ， 然 后 加 工 
微 孔 。 对 于 这 个 零件 的 CD&T 设计 ， 有 不 同 的 基准 
设置 问题 。 图 3- 14 所 示 是 一 个 实际 应 用 中 的 基准 设 
置 方式 。 我 们 先 分 析 一 下 这 两 种 基准 设置 方式 ， 再 |。 计 有 有 用 昌 有 有 和 
按照 实际 需要 选择 合适 的 一 种 。 

在 图 3-14 中 ,设计 者 的 意图 是 使 用 两 个 圆柱 销 
作为 基准 销 4 和 B (零件 的 底面 作为 主 基准 面 ， 来 
定位 这 个 零件 。 

图 3-14a 所 示 的 基准 布置 方式 产生 的 坐标 系 如 
图 3-15 所 示 ， 零件 上 的 所 有 特征 都 是 以 主 基准 孔 中 
心 为 基础 建立 的 。 这 里 产生 的 一 个 问题 是 基准 销 B 
的 设计 ,正常 的 次 基准 销 应 该 是 萎 形 销 ， 限 制图 
3-15 所 示 上 下 方向 的 自由 度 。 这 种 方式 符合 3 -2 -1 
原则 的 基准 定义 条 件 。 

















微 孔 特征 




















图 3-13 ”四 孔 阵 列 的 设计 





















































a) b) 
图 3-14 两 种 设置 基准 的 方式 


如 果 基 准 销 B 设计 成 圆柱 销 ， 其 基准 的 设置 方案 如 图 3-16 所 示 。 所 有 零件 上 的 其 他 太 
寸 都 是 以 基准 销 4 和 8B 中间 的 轴线 作为 基准 定位 的 。 

图 3-16 中 设置 的 坐标 系 与 图 3-15 中 完全 不 同 ， 对 于 测量 方案 的 准备 有 很 大 的 影响 。 它 
们 产生 的 效果 ， 图 3-15 中 的 微 孔 阵列 旋转 方向 的 变 差 一 致 性 较 好 ， 人 处 于 零件 的 中 心 位 置 偏 
差 较 大 。 图 3-16 中 的 微 孔 居中 性 较 好 ,但 是 可 能 在 旋转 方向 上 的 偏差 一 致 性 较 差 。 因 为 图 
3-16 中 实际 上 缺少 一 个 自由 度 的 约束 ， 即 旋转 方向 上 的 约束 。 零 件 在 旋转 过 程 中 ， 基 准 销 4 
或 了 会 不 确定 地 同 零件 上 的 基准 孔 接触 ， 约 束 旋转 自由 度 。 另 外 ， 因 为 零件 总 是 存在 误差 ， 
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B 站 十: 人 
主 基 准 销 4 次 基准 销 








[人 











图 3-15 ”第 一 种 方式 的 坐标 系 (8B 为 莹 形 销 ) 
在 销 4 和 B 插 入 的 情况 下 ,会 产生 卡 紧 的 效果 ， 会 导致 坐标 系 的 变化 ， 从 而 导致 零件 的 测 
量 误 差 。 

如 果 确 定 基准 销 B 为 圆柱 销 (可 能 是 因为 菱形 销 的 加 工 成 本 较 高 ) ， 也 能 取得 与 图 3- 15 
中 一 样 的 效果 ， 可 以 将 零件 的 基准 孔 B 改 为 长 圆 筷 ， 如 图 3-17 所 示 。 
的 基准 轴线 


a 

















基准 孔 4 一 8 形成 的 基准 轴线 

































































国 加 四 加 加 可 加 回国 Baa 
B 
了 < 基准 销 B 如 
基准 销 B 如 是 圆柱 销 
果 是 圆柱 销 果 是 圆柱 销 
图 3-16 ”基准 销 B 是 圆柱 销 的 情况 图 3-17” 当 基准 销 B (长 圆 孔 ) 为 圆柱 销 时 的 设计 








因为 注意 到 基准 的 可 重复 性 ，4 和 B 的 距离 越 大 越 好 ， 于 是 会 有 采用 对 角 线 的 定位 方 
式 ， 如 图 3-18 所 示 。 

图 3-18 中 的 定位 方式 确实 比 图 3-17 中 的 定位 方式 更 为 可 靠 ， 因 为 基准 销 4 和 B 之 间 的 
线 距 离 较 长 ， 但 是 其 形成 的 坐标 系 也 产生 变化 。 这 个 零件 的 其 他 特征 产生 的 效果 是 对 零件 的 
边缘 有 偏 斜 ， 但 偏 斜 的 一 致 性 较 好 。 

需要 注意 的 是 ， 基 准 B 在 这 里 是 葵 形 销 设置 ， 如 果 使 用 圆柱 销 ， 并 保证 较 好 的 定位 ， 
还 是 使 用 横 形 孔 。 但 容易 发 生 槽 形 孔 设置 的 错误 。 
18 















































按照 图 3-19a 所 示 的 设置 方式 ， 由 于 
零件 的 误差 ， 会 产生 零件 卡 紧 在 基准 销 上 
的 情况 ， 从 而 破坏 基准 定位 。 使 用 孔 覃 定 
位 的 方式 ， 主 基准 销 (或 孔 ) 中 心 应 处 在 
次 基准 销 (或 孔 ) 的 中 心 延 长 线 上 ， 或 偏 
离 角度 在 $" 之 内 ， 以 避免 产生 基准 干涉 现 
象 ， 如 图 3-19b 所 示 。 

如 果 取 对 角 线 上 的 两 个 孔 为 基准 ， 基 
准 刀 (长圆 孔 ) 需要 按照 对 角 线 连 线 布置 ， 
以 避免 干涉 ， 如 图 3-20 所 示 。 

图 3-21 所 示 是 使 用 圆柱 基准 销 的 方 
案 ， 这 种 方式 的 基准 设置 是 以 上 所 列 方案 
中 定位 最 可 靠 的 。 
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B 
基准 销 8 如 

















果 是 圆柱 销 






































图 3-18 使 用 对 角 线 的 定位 方式 


基准 4 中 心 必须 处 在 槽 形 孔 基准 B 的 中 心 
延长 线 上 ,或 偏离 角度 在 5° 之 内 


ee 























Ce 
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b) 


图 3-19 基准 B (长 贺 孔 ) 的 设置 方式 一 
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基准 销 8 如 
果 是 圆柱 销 











图 3-20 对 角 线 设置 基准 的 一 种 方式 
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图 3-21 使 用 4 个 基准 销 定位 
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在 设计 这 类 零件 过 程 中 ， 有 的 工程 师 直 接 使 用 4 个 圆柱 销 作 为 基准 。 





当 直 接 搬 和 人 4 个 基 





准 销 时 ， 基 准 为 基准 销 之 间 垂 直 的 两 条 中 心 线 。 这 种 基准 的 设置 使 中 间 的 微 孔 特征 阵列 有 居 





























中 分 布 的 倾向 ， 但 是 在 旋转 方向 上 ， 这 个 零件 的 定位 是 不 确定 的 ， 会 导致 可 重复 性 的 问题 。 
如 果 4 个 孔 的 加 工 变 差 小 〈 不 会 产生 零件 和 基准 销 卡 住 的 情况 ) ， 可 以 使 用 这 种 定位 方式 。 











通常 情况 下 不 建议 使 用 (4 个 基准 销 的 成 本 大 ) ， 因 为 以 上 的 两 销 方式 可 以 足够 定位 零件 和 


加 工 出 理想 的 特征 。 实 际 设计 过 程 中 , 孔 A4、B、C 和 D 需要 有 相互 位 置 的 控制 。 以 上 的 基 
准 控制 方式 可 以 按照 实际 的 生产 需要 ， 选 择 成 本 低 、 定 位 可 靠 的 方式 设置 。 








图 3-22 中 的 基准 销 设置 方式 ， 基 准 A| 、4, 、4; 、44 互 为 参考 基准 。 


这 种 设置 方式 ， 同 


时 也 检验 了 4 个 基准 销 的 位 置 关系 。 在 要 求 高 精度 的 情况 下 ， 推 荐 使 用 这 种 方式 设置 基准 。 








G8.10~ 8.15 4 
名 | 80.010W 4, 


基准 41、 As、43、44, 互 为 基准 

































































图 3-22 4 个 基准 销 的 设置 方式 


从 以 上 的 例子 可 以 看 出 ， 在 设置 基准 时 
有 多 种 选择 ,不同 的 基准 定义 会 产生 不 同 的 
定位 效果 。 选 取 基 准 的 原则 是 在 保证 定位 可 
徘 (可 重复 性 好 ) 的 情况 下 ， 成 本 最 低 。 











B 











5x 
基准 销 B 如 果 是 圆柱 销 





以 上 讨论 的 都 是 基准 孔 是 矩形 排列 的 时 
候 ， 汽 车 轮 纺 的 安装 孔 也 有 相似 的 定位 问 
题 ， 但 它 是 圆 形 孔 的 分 布 阵列 ， 如 图 3-23 
所 示 。 

这 种 方式 定位 的 坐标 系 原点 是 轮 发 的 中 











心 ， 其 基准 也 是 5 个 相互 定位 的 基准 销 ， 这 图 3-23 轮 慌 中 的 圆 形 阵 列 孔 的 基准 设置 





里 的 5 个 基准 销 只 是 检测 使 用 的 基准 。 考 虑 


























加 工 工 艺 ， 会 用 到 上 下 轮 缘 的 两 个 侧面 和 底面 作为 临时 基准 ， 再 使 用 上 下 轮 缘 侧面 和 轮 缘 底 
面 作 为 基准 加 工 出 轮 载 表面 和 轮 载 中 心 孔 ， 然 后 使 用 中 心 孔 定位 精 加 工 出 轮 载 表 面 和 5 个 安 





装 孔 和 气门 孔 。 在 轮 载 的 设计 过 程 中 要 意识 到 工艺 基准 的 设置 。 因 为 轮 红 需 要 做 动 平 衡 以 减 


少 驾 驶 时 轮胎 的 振动 ， 所 以 会 使 用 圆 跳动 的 控制 方式 定义 零件 的 其 他 特 生 
用 MMC 的 方式 修正 ， 只 能 使 用 RFS 的 方式 修正 。 
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E ， 并 且 基 准 不 能 使 














轮 载 的 加 工 有 时 候 考 虑 到 轮胎 的 动 平衡 很 难保 证 ， 会 故意 设置 偏心 的 夹具 ， 使 轮 载 的 偏 











心 产 生 稳定 的 偏差 以便 平衡 轮胎 的 动 平衡 偏差 。 其 夹具 的 偏心 有 偏 轮 缘 或 偏 中 心 孔 两 种 
方式 。 


四 、 基 准 要 素 


基准 在 应 用 时 应 注意 以 下 要 素 ; 

1) 基准 是 想象 的 ， 基 准 特 征 是 实际 零件 上 用 来 建立 基准 的 特征 。 

2) 基准 的 优先 顺序 〈 主 定位 、 次 定位 和 第 三 定位 ) 是 按照 基准 框 中 从 左 到 右 的 顺序 建 
立 或 模拟 的 ， 不 是 按照 字母 表 排 序 的 。 

3) 功能 基准 的 选择 严格 按照 它 在 总 成 中 的 功能 ， 不 是 按照 零件 的 加 工 要 求 (工艺 基 
准 ) 。 而 面 作为 功能 基准 ， 通 常 是 由 于 它 在 总 成 中 的 匹配 关系 ， 或 者 是 出 于 装配 目的 。 

4) 非 功 能 基准 (工艺 过 程 中 临时 的 基准 ) 经 常 是 出 于 加 工 因素 而 选择 的 。 

5) 模拟 基准 是 检测 中 使 用 的 一 些 辅助 工具 ， 如 面板 、 检 有 具 块 、 高 精度 平行 板 、 检 有 具 销 
和 检 具 环 等 。 它 们 在 检测 过 程 中 与 零件 的 基准 特征 接触 ， 建 立 基 准点 、 基 准 线 或 基准 面 ， 如 
图 3-5 所 示 。 

6) 基准 的 设置 应 该 确保 测量 的 可 重复 性 ， 基 准 尤 其 是 主 基准 需要 形状 公差 来 约束 ， 如 
圆 度 、 平 面 度 等 。 


五 、 功 能 基准 和 非 功 能 基准 


功能 基准 是 以 装配 为 目的 基准 。 非 功能 基准 通常 出 现在 工艺 图 样 中 ， 是 加 工时 的 临时 基 
准 ， 这 些 基 准 特征 往往 在 下 一 道 工 序 中 被 加 工 掉 或 被 使 用 〈 如 安装 孔 ) 。 

基准 在 几何 公差 控制 中 非常 重要 。 基 准 是 点 、 线 或 面 特 征 ， 由 一 个 基准 特征 的 理想 几何 
轮廓 产生 。 在 检测 中 ， 这 些 零 件 上 的 基准 特征 如 何 同 模拟 基准 特征 接触 是 测量 的 重要 要 素 。 
要 清楚 的 是 ， 基 准 是 想象 的 点 、 线 或 面 ， 是 测量 的 起 始点 。 虽 然 基 准 是 想象 的 ， 但 它们 却 由 
零件 上 的 实际 基准 特征 建立 ， 这 些 模拟 的 基准 精度 要 求 高 ， 通 常 为 待 测 特征 精度 的 1/10。 
例如 ， 一 个 想象 的 基准 面 是 由 适当 的 零件 上 的 接触 面 建立 的 。 一 个 想象 的 基准 轴线 是 由 零件 
上 的 直径 特征 建立 的 。 设 计 工 程 师 选择 基准 特征 的 目的 是 定义 两 个 零件 相应 特征 有 功能 关系 
(装配 关系 ) 的 参考 ， 或 者 说 它们 在 总 成 中 有 一 种 功能 关系 ， 如 匹配 面 。 因 此 ， 对 于 相关 基 
准 的 测量 是 对 功能 性 的 测量 。 

基准 有 三 类 ， 即 主 基 准 、 第 二 基准 和 第 三 基准 ， 这 个 分 类 源 于 它们 的 装配 关系 和 功能 ; 
系 。 大 多 数 情 况 下 ， 主 基准 支撑 零件 ， 第 二 基准 对 齐 零件 ， 而 第 三 基准 用 来 限制 零件 的 旋 
转 。 但 这 三 个 基准 也 不 总 是 以 这 样 的 方式 定义 。 一 些 情 况 ， 只 参考 一 个 基准 ， 或 者 两 个 基 
准 ， 或 者 三 个 基准 全 部 应 用 。 当 三 个 基准 都 被 定义 引用 的 时 候 ， 基 准 参考 框 建立 了 三 个 相互 
垂直 的 基准 平面 。 

基准 就 是 用 来 约束 自由 度 的 。 在 这 个 约束 下 ， 形 成 确定 的 尺寸 、 特 征 或 基准 间 确 定 的 相 
互 位 置 关系 。 加 工 者 或 检测 者 可 以 在 这 个 基准 框架 下 装 夹 工件 ， 开 始 正确 的 加 工 或 检测 
零件 。 

基准 符号 在 图 样 上 的 标注 方法 如 图 3-24 所 示 。 注 意 ， 基 准 符号 在 不 同 的 位 置 隐 含 的 意 
义 不 同 。 基 准 特 征 符号 用 来 指定 一 个 零件 上 的 特征 。 基 准 可 以 使 用 除了 I、0 和 Q 以 外 的 所 
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有 拉丁 字母 。 
图 3-24a、b 所 示 零 件 的 基准 符号 直接 标注 到 特征 面 上 或 特征 面 的 延长 线 上 。 

图 3-24c 所 示 零 件 的 基准 G 是 15mm 的 尺寸 特征 的 两 个 外 平行 面 的 中 心 面 ， 是 一 个 虚拟 
的 中 心 面 基准 。 基 准 五 虽然 也 是 这 个 零件 的 中 心 面 , 但 是 基准 的 实现 方式 是 10mm 的 尺寸 特 
征 的 两 个 内 平行 表面 形成 的 中 心 面 。 虽 然 两 个 中 心 面 理论 上 是 同一 个 ， 但 是 产品 在 制造 过 程 
中 ， 总 是 存在 误差 ， 所 以 两 个 中 心 面 实际 上 一 定 是 两 个 不 同 的 面 。 此 种 问题 应 该 在 设置 工装 
或 检 具 的 时 候 格外 注意 。 
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d) 


图 3-24 基准 的 标注 位 置 
a) 轮廓 线 上 b) 轮廓 延伸 线 上 c) 尺寸 线 上 d) 引线 上 





可 以 使 用 不 止 一 个 特征 来 建立 一 个 基准 ， 即 联合 基准 ， 其 表示 方法 如 图 3-25 所 示 ， 是 使 
用 阶梯 轴 两 端的 圆柱 面 作为 基准 测量 中 间 圆 柱 面 跳动 量 的 控制 。 为 了 保证 测量 的 可 重复 性 ， 规 
定 基准 B 是 使 用 全 长 的 圆柱 面 ， 而 基准 4 是 使 用 至 少 30mm 长 度 的 示意 区 域 的 圆柱 面 模拟 


基准 。 
ee 02 | 4—B 
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第 四 章 几何 公差 控制 乡 状 控制 








形状 控制 有 四 种 方式 : 平面 度 、 直 线 度 、 圆 度 和 圆柱 度 。 这 四 种 形状 控制 方式 都 没有 参 
考 基 准 ， 除 了 控制 轴线 或 中 心 面 的 特殊 情况 ， 都 只 能 采用 不 相关 原则 ( RFS) 修正。 形状 控 
制 用 来 评估 特征 与 相应 理想 几何 特征 的 差异 [这 些 理想 的 特征 为 理想 的 平面 、 直 线 或 区 
(圆柱 面 ) ] 。 在 评估 形状 公差 之 前 ， 必 须 先 确 认 受 形状 公差 定义 的 特征 是 否 在 尺寸 公差 范围 
内 。 如 果 没 有 其 他 规定 ， 每 一 个 受 控 特 征 ( 拟 合 出 中 心 线 或 面 的 特征 ) 必须 位 于 最 大 实体 
尺寸 和 最 小 实体 尺寸 边界 之 内 ， 一 个 例外 的 情况 是 用 直线 度 控制 一 个 拟 合 的 中 心 线 或 一 个 拟 
合 的 中 心 面 的 情况 ,我 们 稍 后 将 详细 介绍 。 

形状 控制 需要 考虑 包容 原则 与 不 相关 原则 ，ASME Y14.5 和 ISO 1101 在 这 个 内 容 上 有 差 
异 ， 请 详细 参考 后 面 的 专门 章节 对 于 这 方面 的 介绍 。 本 文 如 果 不 做 特殊 说 明 ， 默 认 遵 循 
ASME Y14. 5 的 包容 原则 。 

需要 注意 的 是 ,一 个 特征 首先 要 验证 并 通过 尺寸 公差 ， 然 后 才能 进行 评估 公差 控制 框 内 
的 形状 公差 定义 。 几 何 公 差 的 法 则 一 : 如 果 没 有 其 他 规定 ， 尺 寸 公差 控制 奉 代 几 何 公差 控制 
一 个 特征 的 形状 。 这 个 法 则 在 形状 控制 中 有 效 ， 尺 寸 公差 可 以 取代 几何 公差 的 功能 ， 用 来 控 
制 受 控 特 征 的 边界 与 理想 边界 的 允许 偏差 。 附 加 于 尺寸 特征 的 成 形 控 制 又 进一步 给 出 更 紧 的 
公差 定义 ， 当 然 这 个 公差 带 在 尺寸 公差 定义 的 更 大 的 公差 带 范 围 之 内 (相对 于 几何 公差 定 
义 的 公差 带 ) 浮动 。 拟 合 中 心 线 或 中 心 面 的 直线 度 控 制 通常 需要 更 精确 的 、 在 尺寸 公差 范 
围 内 更 紧 的 公差 定义 (通常 称 之 为 加 严 公 差 定义 )， 也 有 直接 使 用 尺寸 公差 定义 的 情况 ( 通 
常 称 之 为 宽松 的 公差 定义 ) 。 一 些 特征 没有 尺寸 定义 ， 也 就 没有 尺寸 来 限定 相应 特征 的 形状 
变 差 ,在 这 种 情况 下 ， 就 需要 一 些 额外 的 定义 要 求 ， 例 如 一 个 形状 控制 的 公差 控制 框 来 限定 
这 个 特征 与 理想 形状 的 变 差 。 

面 的 形状 控制 要 求 所 有 受 控 面 的 元 素 或 面 的 受 控 部 分 位 于 公差 带 之 内 。 平面 度 的 公差 带 
是 两 个 平行 面 之 间 的 范围 ， 圆 度 公差 带 是 同心 圆 环 之 间 的 范围 ， 圆 柱 度 是 两 个 同心 圆柱 面 之 
间 的 范围 ， 面 的 直线 度 的 公差 带 是 两 条 平行 直线 间 的 范围 。 圆 度 定义 了 组 成 圆 面 的 每 一 个 截 
面 独立 加 上 的 线 元 素 的 公差 范围 ， 同 理 ， 定 义 面 的 直线 度 为 每 一 个 组 成 这 个 面 的 直线 特征 独 
立定 义 了 一 个 公差 带 。 每 一 个 面 上 的 线 元 素 必须 位 于 本 身 的 独立 公差 带 内 。 拟 合 中 心 线 的 直 
线 度 的 公差 带 为 一 个 圆柱 面 ， 但 是 如 果 公 差 控 制 框 中 使 用 实效 边界 符号 (最 大 实体 或 最 小 
实体 符号 ) ， 受 控 的 公差 带 是 变化 的 ， 这 取决 于 受 控 特 征 面 的 实际 尺寸 (如 直径 变 小 )。 拟 
合 中 心 面 的 公差 带 由 两 个 平行 面 组 成 ， 同 样 ， 如 果 公 差 控制 框 中 有 实效 边界 修订 符号 ， 意 味 
着 公差 带 是 一 个 变量 ， 这 个 变化 取决 于 实际 尺寸 特征 的 变化 量 。 

面 的 形状 控制 (不 包括 中 心 线 、 中 心 面 的 形状 控制 ) 不 允许 使 用 最 大 实体 或 最 小 实体 
的 修正 符号 ， 也 不 能 使 用 直径 符号 ( 即使 是 圆 度 和 圆柱 度 的 控制 也 不 需要 ， 因 为 没有 轴线 
上 的 控制 ) ， 还 有 就 是 不 允许 有 基准 参考 。 从 另 一 点 来 说 ， 面 的 形状 控制 经 常 又 来 定义 后 续 
的 基准 特征 ， 因 为 主 定位 基准 特征 是 其 他 特征 的 基础 。 

下 面 将 详细 介绍 平面 度 、 直 线 度 、 圆 度 和 圆柱 度 的 定义 ， 同 时 将 列 出 实际 的 工程 实例 和 
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检测 手段 。 


第 一 节 ”直线 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 直 线 度 的 定义 





图 方向 上 的 线 元 素 。 





直线 度 是 一 种 形状 控制 方法 ， 无 基准 参考 ， 可 以 用 来 定义 一 个 面 、 中 心 线 或 中 心 面 的 视 


如 果 用 直线 度 来 控制 一 个 面 ， 那 么 相对 于 理想 平面 的 偏差 必须 位 于 定义 的 尺寸 公差 限定 
的 最 大 实体 范围 内 。 面 的 直线 度 控制 框 里 通常 只 有 直线 度 符号 和 一 个 几何 公差 值 ， 没 有 














MMC 或 LMC 修正 ， 也 没有 直径 符号 和 基准 特征 符号 。 待 检测 的 面 必 须 做 好 定向 设置 ， 以 去 

















除 做 指示 需 移 动 全 量 (Full Indicator Movement，FIM) 时 产生 的 不 平行 因素 。 如 果 使 用 三 坐 
标 检 测 ， 必 须 给 出 最 小 的 取 点 步 长 ， 得 到 尽 可 能 多 的 有 代表 性 的 数据 用 来 分 析 ， 以 避免 漏 掉 





实际 加 工 平 面 上 有 代表 性 的 最 高 点 。 








如 果 直 线 度 用 来 控制 一 个 圆柱 面 特征 形成 的 中 心 线 或 两 个 平行 面 特征 形成 的 中 心 面 ， 不 




















管 是 否 规定 了 MMSC 或 RFS，MMC 最 大 包容 边界 不 再 是 实际 的 装配 边界 ， 整 个 特征 (形成 中 
心 线 或 中 心 面 的 特征 ) 的 包容 面 可 以 超出 尺寸 公差 定义 的 MMC 尺寸 边界 ， 变 差 等 于 定义 的 
几何 公差 值 。 如 果 符 号 @ 出 现在 这 种 情况 的 公差 控制 框 中 ， 那 么 这 个 定义 创建 了 一 个 实效 边 
界 (Virtual Condition) 。 这 个 边界 经 常用 来 决定 匹配 特征 的 尺寸 和 几何 公差 ， 在 检测 过 程 中 























需要 注意 这 一 点 。 
二 、 直 线 度 控制 一 个 平面 


图 4-1 所 示 是 直线 度 控制 一 个 平面 的 例子 ， 
(前 视图 ) ， 每 一 条 线 都 有 自己 的 公差 带 ， 每 一 
个 公差 带 都 是 两 条 相距 0. 5mm 的 平行 线 ， 这 组 
平行 线 以 最 小 的 距离 和 一 定 的 空间 定 问 倾斜 度 
包容 相应 的 线 元 素 。 每 一 个 独立 的 公差 带 被 定 
向 于 视图 方向 ， 也 就 是 说 这 些 公差 带 是 沿 着 X、 
Y 和 Z 轴 的 正 交 方 向 。 根 据 包 容 原 则 ， 这 个 直 
线 度 不 能 超出 尺寸 (25 + 0.25) mm 的 要 求 。 
直线 度 控制 在 这 里 和 尺寸 控制 是 不 相关 原则 
(RFS)， 它 们 各 自 独 立 验 证 。 通 常 先 验 证 尺寸 
约束 ， 再 验证 直线 度 约束 。 
直线 度 不 约束 面 或 线 的 位 置 ， 所 以 直线 度 
公差 不 应 该 大 于 与 其 配合 使 用 的 尺寸 公差 ， 因 
为 尺寸 公差 也 定义 了 一 个 更 宽 的 公差 带 ， 直 线 
度 公差 带 在 尺寸 公差 带 内 可 旋转 、 平 移 。 如 






























































湘 








组 成 上 表面 的 无 限 个 线 元 素 在 视图 方向 上 





0.1( 公 差 ) 


0.5( 公 差 ) 



































图 4-1 直线 度 控制 一 个 平面 














直线 度 公差 带 大 于 尺寸 公差 带 ， 就 不 再 有 控制 的 意义 。 


对 于 图 4-1 所 示 的 例子 ，GD&T 的 包容 原则 要 求 被 测 尺 寸 不 能 超出 最 大 实体 的 包容 界面 
(设计 的 理想 界面 ) ， 如 果 采 用 ISO 1101 的 不 相关 原则 ， 需 要 使 用 符号 @@ 来 定义 为 包容 原 
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第 四 章 ”几何 公差 控制 


形状 控制 各 守 























则 。 这 个 零件 的 最 大 高 度 (或 高 度 方向 最 大 实 
体 尺寸 ) 为 25.25mm， 并 且 在 每 一 个 截面 上 的 
尺寸 不 能 小 于 24.75mm。 检 测 时 ， 零 件 能 够 通 
过 最 大 实体 尺寸 定义 的 零件 长 度 的 通道 ( 通 
规 ) ， 并 且 ， 零件 的 每 一 个 截面 尺寸 不 能 小 于 最 
小 实体 尺寸 24.75mm。 其 原理 是 最 大 实体 尺寸 
边界 保证 了 装配 的 边界 ， 而 最 小 实体 尺寸 保证 了 
零件 的 强度 。 直 线 度 在 这 里 不 会 改变 零件 的 尺寸 
公差 约束 的 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 ， 如 图 
4-2 所 示 。 

直线 度 控制 一 个 平面 的 要 点 如 下 : 

1) 公差 带 是 两 条 平行 线 。 

2) 无 参考 基准 。 

3) 直线 度 公差 小 于 相应 的 尺寸 公差 。 






































图 4-2 平行 度 控 制 的 最 大 实体 
尺寸 和 最 小 实体 尺寸 





4) 实效 边界 就 是 MMC (高 级 应 用 ， 后 续 会 详细 介绍 ) 。 











5) 直线 度 可 以 应 用 于 一 个 非 平面 (如 圆柱 面 或 直线 扫描 而 成 的 曲面 ) 的 表面 控制 ,不 


能 控制 零件 的 平面 度 。 
三 、 直 线 度 控制 一 个 圆柱 面 


图 4-3 所 示 的 圆柱 面 是 由 纬 线 组 成 的 ， 这 些 纬 线 必 须 位 于 一 个 公差 带 范 围 内 〈 这 个 例 








子 是 0. 1mm) ， 这 个 公差 带 形状 是 两 条 平行 的 直 
线 。 同 时 这 个 公差 带 不 影响 尺寸 定义 的 最 大 实体 
尺寸 和 最 小 实体 尺寸 。 在 本 例 的 直线 度 控制 圆柱 
面 特征 下 ， 实 际 圆柱 面 可 能 产生 敦 形 、 腰 形 或 马 
形 。 圆 柱 面 特征 应 先 满足 MMC 的 最 大 实体 边界 ， 
然后 再 验证 每 个 圆柱 面 纬 线 的 直线 度 公差 。 
图 4-4 所 示 是 使 用 直线 度 控 制 一 个 特征 的 中 
心 面 的 例子 ， 注 意 没 有 直径 符号 。 

在 图 4-4 中 ， 这 个 直线 度 公差 带 0. 2mm 小 于 
尺寸 公差 带 0. 5mm。 注 意 这 个 受 控 特 征 的 最 大 实 


















































00.1 








0.1( 公 差 带 ) 一 | 





0.1( 公 差 带 ) 一 








体 尺 寸 为 28. SOmm, 最 大 包容 边界 是 28. 70mm = 
(28.5 +0.20)mm。 
直线 度 控制 中 心 面 的 要 点 如 下 : 
1) 公差 带 为 两 个 相距 规定 公差 值 的 平行 面 。 
2) 在 MMC 修正 下 可 以 获得 补偿 公差 。 
3) 在 公差 不 相关 原则 (RFS) 修正 下 ， 公 
差 为 固定 值 ， 无 公差 补偿 。 
4) 直线 度 公差 要 小 于 尺寸 公差 。 
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0.1( 公 差 带 ) 一 














图 4-3 直线 度 控制 一 个 圆柱 面 





25 

















圣 埠 GD&T 基 础 及 应 用 第 2 版 














图 4-4 ”直线 度 控制 一 个 特征 的 中 心 




















四 、 直 线 度 控 制 中 心 线 或 中 心 面 
图 4-5 所 示 是 一 个 外 圆柱 面 拟 合 中 心 线 的 直线 度 控 制 ， 公 差 控制 框 中 有 一 个 直径 符号 ， 






















































































定义 了 一 个 公差 带 是 以 拟 合 中 心 线 为 轴 [5 

线 、 直 线 度 公差 值 为 直径 的 一 个 圆柱 面 公 1 

差 带 。 要 注意 ， 如 果 是 一 个 拟 合 的 中 心 个 于 一 一 村 
面 ， 则 没有 直径 符号 ， 这 时 的 公差 带 为 两 一 
个 平行 面 。 无 论 是 由 圆柱 面 特征 拟 合 的 中 加 
心 线 ， 还 是 由 两 个 平面 特征 拟 合 的 中 心 & 下 
面 ， 痢 可 以 用 MMC 修正 。 根 据 几何 公差 “二 [0 了 引 
的 第 二 法 则 ， 如 果 公 差 框 中 没有 任何 修正 i 
符号 ， 那么 即 默 认为 尺寸 不 相关 原则 习 

(RFS) 修正 。 一 些 检 查分 析 经 常 需要 特征 外 办 亡 尺 吉 (max) 

轴线 和 中 心平 面 的 辅助 来 稳定 测量 的 稳定 图 4-5 直线 度 控制 一 个 圆柱 


性 ， 相 对 面 可 以 是 桶 形 或 腰 形 ， 但 是 不 会 
影响 拟 合 中 心 线 或 面 的 直线 度 。 所 以 圆柱 面 特 征 的 稳定 性 要 优 于 单 平面 特征 的 定位 。 

注意 图 4-5 中 这 个 直线 度 控制 的 是 这 个 圆柱 面 的 轴线 ， 而 非 圆 柱 面 特征 。 这 个 标注 影响 
了 整个 零件 的 配合 轮廓 尺寸 。 这 是 唯一 的 一 种 形状 公差 可 以 补偿 尺寸 公差 的 例子 。 

这 个 例子 中 ， 圆 柱 面 的 实际 轴线 必须 位 于 规定 公差 值 为 直径 的 圆柱 面 公差 带 内 (这 里 
是 0.1mm 直径 的 公差 带 ) 。 圆 柱 体 特征 的 每 一 个 截面 必须 位 于 尺寸 公差 规定 的 最 小 实体 尺寸 
界限 内 。 所 以 : 

包容 边界 尺寸 (装配 边界 ) = 实际 特征 尺寸 + 直线 度 公差 (RFS 修正 下 ) 
包容 边界 尺寸 (装配 边界 ) = 最 大 实体 尺寸 + 直线 度 公 差 ( MMC 修正 下 ) 

检测 者 的 检测 方案 将 不 是 一 个 卡 太 就 能 够 完成 的 ， 因 为 需要 验证 这 个 零件 的 包容 边界 ， 
对 于 RFS 修正 的 中 心 线 〈 面 ) 直线 度 ， 其 配合 尺寸 (最 大 包容 边界 ) 为 实际 的 零件 尺寸 加 
上 轴线 的 浮动 量 ( 直线 度 )。 实 际 生产 中 ,不 同 的 加 工 零 件 有 不 同 的 最 大 包容 边界 。 对 于 
MMC 修正 的 中 心 线 ( 面 ) 直线 度 ， 其 配合 尺寸 (最 大 包容 边界 ) 为 零件 的 最 大 实体 尺寸 在 
最 大 实体 尺寸 (理想 边界 ) 的 浮动 量 (直线 度 ) 。 

直线 度 的 应 用 取决 于 匹配 、 形 状 要 求 和 零件 的 功能 。 例 如 ， 在 间 辽 配合 设计 时 ， 一 个 轴 
和 匹配 零件 在 总 成 中 完成 间隙 配合 。 这 种 情况 只 关心 轴 可 以 装配 和 人 匹配 零件 。 如 果 要 求 轴 线 
的 直线 度 ， 那 么 轴 的 配合 边界 〈 即 实效 边界 ) 受 控 ， 比 较 装配 特征 的 边界 条 件 ， 确 保 产 生 
需要 的 配合 间隙。 这 种 情况 属于 控制 轴 对 外 形 的 控制 。 男 外 一 种 情况 是 过 盘 配 合 或 过 渡 配 
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合 ， 当 轴 与 配合 零件 有 接触 ， 或 者 需要 过 一 配合 时 ， 要 求 轴 的 表面 直线 元 素 的 直线 度 提 高 ， 
以 达到 更 多 的 接触 面 ， 这 样 也 就 是 约束 轴 的 鼓 形 、 腰 形 和 号 形 到 直线 度 允 许 的 范围 内 。 
直线 度 控制 一 条 轴线 的 要 点 如 下 : 

1) 轴线 的 直线 度 公差 带 是 一 个 规定 公差 值 为 直径 的 圆柱 面 。 

2) 在 MMC 修正 下 ， 这 种 情况 是 一 个 直线 度 公 差 可 以 补偿 尺寸 值 的 特例 ， 男 一 种 可 以 
获得 补偿 公差 情况 是 中 心 面 。 

3) 轴线 的 直线 度 没 有 控制 轴 的 面 的 线 元 素 ， 但 面 的 线 元 素 的 直线 度 却 控制 了 轴线 。 

4) 可 以 使 用 属性 检 具 ， 即 最 大 实体 尺寸 的 直线 度 时 的 配合 边界 。 


五 、 直 线 度 的 测量 及 应 用 


直线 度 可 以 做 两 方面 应 用 ， 一 是 面 控制 ， 二 是 对 拟 合 的 中 心 线 或 中 心 面 控 制 。 在 这 两 种 
情况 中 ， 特 征 控制 框 需要 标示 在 受 控 的 面 在 视图 中 显示 为 一 条 直线 上 。 

当 控 制 一 个 面 时 ， 如 一 个 平面 ， 公 差 带 是 由 两 条 平行 线 组 成 的 。 两 条 组 成 公差 带 的 线 必 
须 是 理想 的 直线 ， 且 相距 公差 框 中 规定 的 直线 度 公差 值 的 距离 。 相 应 面 上 的 线 元 素 必须 位 于 
这 两 条 线 内 。 对 于 曲面 上 的 纬 线 的 直线 度 ， 公 差 带 也 是 相距 直线 度 公差 值 的 两 条 理想 平行 
线 ， 且 这 两 条 平行 线 位 于 这 个 垂直 于 曲面 切线 的 平面 上 。 

图 4-6 所 示 为 一 个 锥 台 的 直线 度 定义 及 测量 图 四 到 


设置 。 这 个 直线 度 控 制 应 用 于 每 一 个 视图 方向 的 
线 元 素 ， 并 且 相 互 独立 设置 (每 次 测量 一 个 线 元 一 三 © 
素 ， 千分尺 归 零 设置 )。 每 条 线 的 公差 带 是 两 条 
相距 0. 1 mm 的 平行 直线 。 

检测 的 设置 要 求 是 线 元 素 尽 可 能 地 与 测量 台 
面 平行 ， 然 后 沿 视图 方向 滑动 高 度 千分尺 ， 千 分 
尺 上 的 每 一 条 线 的 读数 不 能 超出 0. Imm。 这 个 直 
线 度 也 控制 约束 了 锥 体 上 沿 视图 方向 上 的 表面 粗 
糙 度 。 

一 个 面 上 的 直线 度 公差 带 是 无 限 多 的 。 每 一 
个 线 元 素 都 是 独立 的 ， 且 位 于 各 自 独立 的 公差 带 
内 。 每 条 线 的 测量 都 需要 重新 归 零 。 如 果 一 个 线 图 4-6 直线 度 的 定义 及 测量 设置 
元 素 检测 通过 ， 则 旋转 零件 ， 进 行 下 一 个 线 元 素 
的 测量 。 继 续 这 样 的 操作 ， 直 到 检测 完 最 后 一 个 线 元 素 。 

当 用 来 控制 拟 合 中 心 线 或 面 时 ， 尺 寸 特 征 和 公差 带 的 形状 完全 不 同 于 对 面 直线 度 控制 的 
情况 。 对 于 拟 合 中 心 线 或 面 的 直线 度 公差 控制 框 ， 无 论 有 无 RFS 或 MMC 修正 ， 公 差 控制 杠 
都 要 联合 显示 尺寸 ， 通 常 位 于 公差 控制 框 的 上 方 ， 连 接 到 尺寸 线 的 延长 线 上 ， 如 图 4-7 
所 示 。 

如 果 使 用 圆柱 面 特征 的 拟 合 中 心 线 的 直线 度 控制 ， 必 须 使 用 直径 符号 ， 而 对 于 拟 合 中 心 
面 就 不 适宜 使 用 直径 符号 了 。 如 果 使 用 了 MMC 修正 ， 要 注意 实效 边界 ( Virtual Condition) ， 
即 装配 边界 ， 如 果 没 有 使 用 MMC 修正 ， 则 默认 为 RFS 修正 。 

如 图 4-8 所 示 ， 直 线 度 用 来 定义 一 个 拟 合 的 中 心 面 ， 不 使 用 直径 符号 。 如 果 应 用 最 大 实 
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图 4-7 直线 度 控制 一 个 圆柱 面 的 实例 
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24.9 全 253.4 


El 


图 4-8 ”直线 度 控制 一 个 中 心 面 的 实例 


体 修 正 条 件 (MMC) ， 意 味 着 设计 者 允许 ， 当 尺寸 公差 向 最 大 实体 尺寸 变化 时 ( 由 24. 9mm 
变化 到 25. 4mm) ， 直 线 度 可 以 从 尺寸 公差 中 得 到 补偿 。 如 果 没 有 应 用 MMC 修正 ,说明 此 控 
制 应 用 RFS 原则 (几何 公差 第 二 法 则 )。 

如 果 拟 合 的 是 中 心 线 ， 它 的 公差 带 是 圆柱 面 ， 圆 柱 面 的 轴线 即 为 理论 特征 轴线 。 受 控 的 
实际 特征 面 的 拟 合 中 心 线 必须 位 于 这 个 圆柱 面 的 公差 带 内 。 这 个 拟 合 的 中 心 线 由 受 控 的 特征 
面 产 生 ， 这 个 特征 面 在 实际 加 工 过 程 中 可 能 产生 弯曲 或 其 他 变形 ， 但 其 中 心 线 绝 不 能 超出 这 
个 公差 带 (但 是 当 公 差 控 制 框 中 有 符号 @ 修 正 时 ， 这 个 公差 带 是 随 实际 的 尺寸 加 工 公 差 变 
化 的 ， 也 就 是 说 可 能 这 个 直线 度 的 公差 带 变 大 ) 。MMC 修正 下 的 直线 度 公差 = 直线 度 公 差 + 
a， 其 中 ,4 为 特征 的 最 大 实体 尺寸 减 去 实际 加 工 尺 寸 的 差 。 而 在 实际 生产 过 程 中 ， 特 征 的 
加 工 尺 寸 都 会 小 于 最 大 实体 尺寸 ， 所 以 每 一 个 公差 带 的 直线 度 如 果 使 用 MMC 修正 ， 都 会 有 
一 个 相应 量 的 增加 ， 这 也 是 MMC 修正 的 意义 ， 将 容易 加 工 检 测 的 尺寸 公差 补偿 难以 加 工 检 
测 的 几何 公差 ， 达 到 节省 成 本 的 目的 ， 所 以 图 4-8 中 的 理想 尺寸 是 25. 4mm (可 以 获得 最 大 
补偿 ) ， 而 不 是 24. 9mm。 

所 以 由 尺寸 公差 产生 的 最 大 实体 包容 界面 就 不 再 有 效 ， 不 必 担 心 这 个 直线 度 控制 的 面 元 
素 超出 尺寸 公差 定义 的 最 大 实体 包容 面 的 情况 。 拟 合 的 中 心 线 或 面 的 直线 度 创造 了 新 的 一 个 
界面 ， 这 才 是 不 可 以 超出 的 新 边界 。 在 MMC 原则 中 ， 这 个 新 的 边界 由 尺寸 的 最 大 实体 特征 
和 直线 度 合并 创建 。 

外 部 特征 (如 轴 、 销 类 ) 的 这 个 边界 = MMC + 直线 度 公差 

内 部 特征 (如 孔 、 权 等 ) 的 这 个 边界 = MMC - 直线 度 公差 
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这 个 最 有 意义 的 边界 常 被 用 来 确定 最 差 的 匹配 尺寸 或 者 是 用 于 检 具 销 的 尺寸 计算 。 

遇 到 这 种 情况 ， 尺 寸 仍然 需要 独立 验证 ， 不 管 是 MMC 修正 还 是 LMC 修正 ， 检 测 要 求 相 
同 ， 都 要 测量 每 一 个 断面 的 直径 方向 (圆柱 面 特征 ) 上 的 两 点 或 相对 点 (矩形 特征 ) 。 在 这 
些 断 面 上 的 尺寸 特征 验证 完毕 并 合格 的 情况 下 ， 才 能 开始 下 一 步 直线 度 的 验证 。 如 果 这 个 受 
控 特 征 有 MMC 修正 ， 可 以 使 用 功能 检 具 来 检验 ， 检 具 的 尺寸 设计 要 遵守 这 个 特征 的 最 差 匹 
配 尺 寸 ， 即 上 面 讨论 的 实效 边界 。 如 果 受 控 特 征 是 一 个 外 部 特征 〈 如 轴 、 凸 缘 、 凸 台 等 )， 
那么 检 具 就 是 内 部 特征 (如 孔 、 销 孔 、 环 形 孔 或 模 等 ) 。 当 然 一 个 内 部 特征 会 有 一 个 相同 轮 
廓 的 外 部 特征 检 具 。 

图 4-9 所 示 是 当 轴 线 的 直线 度 公差 由 MMC 修正 ， 在 不 同 的 实际 加 工 尺寸 时 ， 轴 线 的 实 
效 边界 的 计算 ， 检 具 设置 和 补偿 公差 计算 如 图 4-10 所 示 。 


p14.9~915.4 


实效 边界 15.60 


(=15.4+0.20) 
图 4-9 ”MMC 修正 的 直线 度 控制 















































































































































尺寸 计算 公差 
B15.4 $0.20 
P15.3 $0.30 
$15.2 $0.40 
B15.1 $0.50 
$15.0 $0.60 
B14.9 $0.70 








图 4-10 MMC 修正 直线 度 补偿 公差 的 计算 
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图 4-11 所 示 是 当 轴线 为 RFS 修正 的 直线 度 公差 时 ， 轴 在 不 同 的 实际 加 工 尺寸 时 对 应 的 





直线 度 公差 。 





$15.3~9@17.5 


To 




















尺寸 计算 公差 
$17.5(MMC) $0.50 
G17.2 G0.50 
p17.0 G0.50 
G16.5 G0.50 
G15.5 $0.50 
G15.3(LMC) $0.50 








图 4-11 RFS 修正 的 直线 度 公差 计算 


六 、 拟 合 中心 面 的 直线 度 


拟 合 中 心 面 的 直线 度 的 公差 带 ， 是 以 受 控 特 行 











直线 度 公 差 值 的 两 个 平行 面 间 的 距离 。 受 控 特 生 














合 的 中 心 面 由 受 控 特征 断面 上 的 相对 点 产生 。 


FE 的 理想 中 心 面 为 对 称 面 ， 相 距 距 离 为 给 定 
FE 产生 的 中 心 面 必须 位 于 这 个 公差 带 之 内 。 拟 


拟 合 的 中 心 面 可 能 有 弯曲 或 其 他 变形 ,但 是 不 能 超出 两 个 平行 面包 容 的 公差 带 范 围 。 当 


使 用 MMC 修正 时 ， 这 个 公差 带 是 一 个 变量 。 











圳 


当 使 用 MMC 修正 时 ， 受 到 补偿 后 的 最 终 直线 度 公差 值 = 直线 度 公差 + 实际 尺寸 与 
MMC 尺寸 的 偏 移 量 。 因 为 在 实际 生产 过 程 中 ， 所 有 加 工 尺 寸 必 然 小 于 MMC ， 所 以 这 个 直线 
度 公差 总 会 得 到 来 自 尺 寸 公差 的 补偿 ， 直 线 度 公差 带 就 会 变 大 。LMC 也 同样 遵循 这 个 规律 。 








七 、RFS 修正 情况 下 的 直线 度 及 检测 设置 














如 果 需 要 进行 拟 合 中 心 面 和 中 心 线 的 直线 度 控 制 ， 且 是 尺寸 不 相关 原则 (RFS) ， 则 检 
测 这 个 直线 度 会 消耗 很 多 工时 ， 也 就 是 说 检测 成 本 很 高 ， 无 法 实现 100% 的 检测 。 对 于 检测 























流程 ， 无 论 是 圆柱 面 特征 〈 拟 合 中 心 线 ) 还 是 非 圆柱 面 特 行 








FE 〈 拟 合 中 心 面 ) 都 是 相同 的 。 


同样 地 ， 检 测 者 只 有 对 测量 平台 设置 非常 有 经 验 ， 才 能 探测 到 待 检 特征 的 实际 情况 。 














建议 将 每 一 个 断面 上 的 偏差 记录 到 一 个 表格 中 ， 这 样 整 个 拟 合 中 心 面 的 直线 度 就 有 一 个 








比较 直观 的 显示 。 此 时 的 公差 带宽 度 为 公差 控制 框 中 的 公差 值 (也 就 是 两 个 平行 面 之 间 的 








距离 )。 





图 4-12 中 显示 了 一 个 中 心 面 控制 的 要 求 ， 公 差 控 制 框 中 出 现 了 配合 尺寸 公差 。 几 何 公 
差 控 制 为 直线 度 符号 ， 然 后 是 几何 公差 值 和 一 个 隐 含 的 RFS 修正 ， 即 尺寸 不 相关 原则 。 
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直线 度 的 公差 带 是 两 个 理想 的 平行 面 ， 要 求 所 有 的 拟 合 中 心 面 上 的 元 素 必 须 位 于 其 中 。 
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915.4~16.0 











相对 点 偏差 =(M1 一 M2)/2 








图 4-12 ”直线 度 测量 设置 (中心 面 ) 





























所 有 的 拟 合 面 都 可 以 由 图 4-12 中 的 设置 方式 测 出 。 这 些 中 点 可 以 通过 每 一 组 180° 方 向 上 的 
相对 点 求 出 。 图 4- 12 中 的 检测 器 具 包 括 可 调 支 架 、 支 架 、 检 测 台 面 和 千分尺 。 两 个 和 干 分 尺 
可 以 读 出 数据 Ml 和 M,， 比 较 之 后 就 可 以 求 出 中 点 。 千 分 尺 的 读数 可 以 看 作 是 从 检测 台面 
到 特征 面 的 高 度 。 当 求 出 中 点 后 ， 应 当 将 这 个 点 描 到 图 表 上 。 这 样 求 出 足够 多 的 点 ， 形 成 一 
个 中 点 图 谱 。 然 后 这 个 图 谱 就 可 以 用 来 评估 中 心 面 是 否 满足 0. 50mm 的 直线 度 公 差 范 围 。 
合格 的 中 心 面 必须 使 所 有 元 素 都 位 于 规定 的 公差 带 范 围 内 。 既 然 没有 MMC 或 LMC 修 
正 ， 那 么 就 没有 补偿 公差 。 但 是 如 果 应 用 了 材料 相关 原则 的 修正 ， 就 要 注意 公差 带 是 一 个 随 
实际 尺寸 变化 的 公差 带 。 直 线 度 可 以 得 到 尺寸 公差 带 的 补偿 ， 因 此 可 以 降低 成 本 。 
图 4-13 显示 了 拟 合 中 心 线 的 控制 ， 特 征 控制 框 同 尺寸 公差 联合 使 用 。 几 何 公差 框 中 包 
含 了 直线 度 、 直 径 符 号 和 几何 公差 值 ， 并 且 由 MMC 修正 。 
图 4-13 中 零件 的 直线 度 公差 带 是 一 个 理想 的 圆柱 面 ， 是 一 个 变化 的 量 ， 实 际 特征 的 拟 
合 中 心 线 必须 包含 于 内 。 这 个 轴 的 公差 带 直 径 在 MMC (4$16. 00mm) 时 为 $0.05mm。 测 量 
时 实际 特征 的 拟 合 中 心 线 可 以 通过 求 一 组 直径 方向 上 两 点 的 平均 值 来 评估 。 这 个 测量 的 设置 
方式 是 使 用 中 心 孔 定位 器 和 千分尺 来 求 的 。 通 过 比较 千分尺 的 两 个 读数 Mi 、M, 来 求 取 ， 也 
就 是 测量 面板 到 特征 面 的 高 度 。 通 过 多 次 反复 测量 ， 可 以 得 到 足够 多 的 特征 面 上 直径 方向 上 
的 相对 点 ， 将 这 些 点 描 到 刻度 图 上 ， 就 可 以 进行 相对 来 说 比较 精确 的 直线 度 公差 评估 。 
首先 ， 先 建立 特征 的 端 部 轴线 端点 。 图 4-13 中 的 轴 使 用 了 中 心 定 位 孔 的 方式 。 在 车 床 
上 ， 轴 的 两 端 要 尽 可 能 地 夹 紧 ， 以 减少 进 刀 时 的 变形 ， 这 样 加 工 后 的 特征 端 部 的 质量 很 高 ， 
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图 4-13 ”直线 度 约束 的 测量 (中 心 线 ) 
也 就 保障 了 中 心 孔 的 精确 性 。 中 心 定位 孔 也 不 能 受 力 太 大 ， 否 则 会 导致 轴 的 变形 ， 产 生 偏 
心 ， 从 而 导致 中 心 定 位 孔 的 不 精确 。 
这 些 锥 形 的 中 心 定 位 孔 既 可 以 用 来 作为 机 加 工 的 基准 ， 也 可 以 用 来 作为 检测 时 中 心 基 准 
的 建立 ， 并 且 ， 加 工 者 可 以 直接 在 车 床上 测量 这 个 轴 ， 而 不 需要 取 下 。 这 样 做 到 了 加 工 和 检 
测 的 基准 统一 ， 这 是 基准 设置 的 一 个 原则 。 其 好 处 就 是 可 减 小 基准 变换 产生 的 累积 误差 。 


八 、 对 于 腰 形 或 鼓 形 特征 的 直线 度 测量 

















一 旦 建立 了 测量 台 架 ,圆柱 面 特征 应 该 在 静态 情况 下 ， 由 有 读数 的 千分尺 从 一 端 到 男 一 
端 划 扫 圆柱 面 特 征 的 表面 。 测 量 者 可 以 读 出 每 一 个 断面 直径 方向 上 的 一 组 数据 ， 比 如 ; 
0.00mm，+0.05mm，+0.10mm，+0.05mm 等 ， 如 图 4-14 所 示 。 


























+0.10 


图 4-14 鼓 形 特征 的 直线 度 测量 








然后 ， 轴 应 该 旋转 90"， 进 行 同 样 的 测量 ， 记 录 纬 线 方向 上 直线 度 变 化 量 的 值 。 当 完成 
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测量 后 ， 轴 再 进行 旋转 ， 测 得 其 他 断面 上 直径 方向 上 的 每 组 对 应 点 的 值 。 最 终结 果 需 要 通过 
评 佑 这 些 点 的 值 来 取得 。 

图 4-15 所 示 是 腰 形 特征 直线 度 测 量 的 情况 ， 并 且 给 出 拟 合 中 心 线 半 径 的 变 差分 布 。 因 
为 两 点 超出 $0.05mm 的 直线 度 要求 ， 故 这 个 轴 需 要 拒 收 或 重新 加 工 。 
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图 4-15” 腰 形 特征 直线 度 测量 的 情况 
拟 合 直线 度 单位 长 度 上 的 直线 度 要 求 可 以 用 组 合 公 差 框 的 方式 求 得 。 这 种 定义 方式 经 常 
使 用 ， 用 来 指明 是 单位 长 度 上 的 要 求 而 不 是 全 长 上 的 直线 度 控 制 ， 是 一 种 非常 实用 的 直线 度 
控制 应 用 。 
例如 ， 图 4-16 所 示 为 直线 度 的 两 种 控制 方式 。 


$0.05 00s (™) 
$0.01/15.0 $0.01 (™) /15.0 


图 4-16 直线 度 的 两 种 控制 方式 
图 4-16 中 的 定义 可 以 防止 中 心 线 在 全 长 上 和 局 部 的 直线 度 波动 。 第 一 行 公差 控制 框 定 
了 一 个 $0. 05mm 的 圆柱 面 公 差 带 ， 第 二 行 公 差 控 制 框 定义 了 一 个 长 15mm、q0. 01mm 的 
浮动 圆柱 面 公差 带 。q0. 01mm 的 圆柱 面 公差 带 可 以 在 $0. 05mm 的 圆柱 面 公差 带 里 平移 、 旋 
转 。 这 个 例子 可 以 应 用 MMC、LMC 或 RFS 来 修正 。 如 果 使 用 MMC 修正 ， 那 么 可 以 使 用 功 
能 检 具 检验 全 长 和 单位 长 度 上 的 直线 度 (分 别 由 两 个 检 具 完成 ) 。 
在 有 MMC 修正 的 情况 下 ， 第 一 行 公差 框 可 以 使 用 功能 检 具 的 规格 是 : 检 具 长 为 特征 的 
最 大 长 度 ， 内 径 为 轴 特 征 的 实效 边界 尺寸 ， 这 个 例子 是 MMC + 0. 05mm。 这 个 尺寸 是 理论 尺 
二， 实际 上 无 法 加 工 出 来 ， 需 要 考虑 10% 的 磨损 和 加 工 误差 。 
在 有 MMC 修正 的 情况 下 ， 第 二 行 直 线 度 公差 框 可 以 使 用 功能 检 具 的 规格 是 : 最 小 设 定 
的 单位 长 度 ， 这 个 例子 是 15. 00mm， 内 径 为 第 二 行 公差 框 定义 的 实效 边界 尺寸 ， 这 个 例子 
是 MMC +0.0lmm。 
当 尺寸 特征 在 RFS 修正 的 情况 下 ， 需 要 使 用 千分尺 来 进行 直线 度 的 测量 ,设置 如 图 
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4-12 所 示 。 


第 二 节 ”平面 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 平 面 度 的 定义 


平面 度 是 形状 控制 ， 理 想 的 单一 连续 面 上 所 有 的 元 素 点 必须 位 于 同一 平面 上 ， 不 应 用 参 
考 基 准 。 平 面 度 公差 带 由 两 个 平行 平面 组 成 ， 所 有 受 控 的 被 加 工 特征 必须 位 于 这 个 公差 带 之 
内 。 平 行 度 应 用 比较 广泛 ， 主 要 用 于 主 定 位 面 的 定义 ， 作 为 建立 其 他 两 个 基准 面 和 其 他 零件 
尺寸 特征 的 第 一 平面 。 对 于 定义 一 个 能 够 保证 配合 平稳 的 装配 面 是 非常 有 效 的 控制 方式 。 平 
面 度 也 用 来 控制 一 个 平面 的 表面 粗糙 度 。 

公差 控制 框 通常 由 一 个 平面 度 符号 和 一 个 几何 公差 值 来 表示 。 一 些 情况 也 用 两 行 组 合 公 
差 框 来 定义 。 第 一 行 公差 框 用 来 定义 一 个 全 域 的 平面 控制 ， 而 第 二 行 公差 框 定义 了 一 个 加 严 
的 平面 度 公差 控制 ， 其 公差 带 只 能 浮动 于 第 一 行 公差 框 定义 的 两 个 平行 面 公差 带 之 内 。 例 
如 ， 需 要 定义 一 个 加 严 的 相对 小 的 区 域 的 公差 变量 。 下 面 
的 例子 是 定义 了 一 个 平面 度 控制 ， 整 个 面 的 平面 度 要 求 为 OD 
0. Smm， 并 且 在 每 个 2Smm x25mm 的 方块 内 平面 度 的 要 求 
为 0.2mm， 如 图 4-17 所 示 。 图 4-17 平面 度 的 控制 方式 (一 ) 
通常 来 说 ,平面 度 公差 带 控 制 框 如 图 4-18 所 示 ， 它 包含 的 意义 是 整个 受 控 面 必须 位 于 
一 个 全 域 的 相距 为 0. 5mm 的 两 个 平行 面 公差 带 内 ， 这 两 个 平行 面 在 空间 中 没有 方向 、 位 置 
的 要 求 ， 是 能 够 包容 待 测 特征 平面 上 所 有 点 的 最 小 中 离 的 两 个 平行 面 ， 类 似 于 三 坐标 测量 值 
评价 中 的 最 佳 拟 合 方式 。 应 注意 的 是 ， 特 征 的 尺寸 定义 先 于 平面 度 检 查 ， 且 独立 验证 。 根 据 
几何 公差 第 一 法 则 ,平面 度 通常 是 用 来 对 尺寸 公差 隐 含 的 平面 度 定义 的 一 种 加 严 控制 。 因 
此 ， 对 于 刚性 物体 ， 平面 度 公差 框 内 的 公差 值 必须 小 于 定义 这 个 特征 面 的 尺寸 公差 。 

平面 度 是 一 种 形状 公差 控制 方式 ， 用 来 比较 实际 零件 表面 与 设计 的 
理想 面 之 间 的 变 差 。 现 实 中 的 零件 表面 是 有 缺陷 的 〈 如 凸凹 不 平 )。 因 。 [名 | 5 
为 平面 度 不 像 平行 度 和 垂直 度 可 以 约束 另 一 个 面 来 确定 平坦 的 程度 ， 没 图 4.18 平面 度 的 
有 基准 可 以 参考 ， 所 以 当 使 用 可 读数 的 指示 器 来 做 全 平面 的 扫描 检测 。 控制 方式 (二 ) 
时 ， 得 到 的 数值 是 相对 工作 台面 的 结果 ， 这 是 一 个 平行 度 的 测量 ， 虽 然 
检测 合格 的 零件 也 可 以 使 用 ， 但 不 是 要 求 的 平面 度 检测 。 因 此 ， 要 研究 一 下 零件 的 检测 
设置 。 

一 种 测量 设置 方法 是 使 用 夹具 同时 夹 住 零件 的 上 、 下 表面 ， 且 夹具 能 够 调整 受 控 上 表面 
平行 于 检测 台面 ， 直 到 受 控 面 尽 可 能 平行 。 可 以 使 用 高 度 千分尺 指针 接触 受 控 面 并 且 扫 描 特 
征 面 来 检查 是 否 合乎 要 求 。 此 时 变 差 必须 小 于 或 等 于 公差 控制 框 中 的 公差 值 。 

平面 度 测量 时 需要 做 指示 器 移动 全 量 (Full Indicator Movement，FIM) ， 即 一 次 设置 的 指 
示 器 全 表面 检测 。 平 行 度 不 能 使 用 属性 检 具 检验 ( 通 止 方式 ) ， 必 须 是 数值 型 的 检测 工具 。 

因为 测量 和 加 工 一 样 ， 无 法 达到 理想 的 检测 ， 比 如 不 可 能 测量 一 个 面 上 所 有 的 点 来 验证 
平面 度 ， 所 以 工程 上 通常 使 用 直线 度 检 测 来 替代 平面 度 ， 这 需要 设计 者 给 出 一 个 面 上 能 保证 
平面 度 功 能 的 几 条 直线 的 直线 度 来 替代 验证 平面 度 ， 或 由 检测 者 选取 平面 上 具有 代表 性 的 几 
条 直线 来 验证 平面 度 。 要 注意 ， 有 可 能 实际 平面 度 会 超出 检测 的 直线 度 公差 。 
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平面 度 的 应 用 如 下 : 

1) 可 以 作为 装配 面 的 参数 设 定 控制 。 

2) 用 于 基准 面 的 定义 ， 比 如 作为 零件 第 一 个 特征 的 主 基 准 面 的 定义 。 

3) 确保 密封 面 的 参数 满足 密封 功能 。 

4) 进行 密封 面 的 维护 。 

平面 度 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 受 控 面 必须 完全 人 处 于 给 定 公差 值 的 平行 面 内 ,所 有 面 上 的 点 都 应 该 处 于 尺寸 限度 范 
转 和 平面 度 范 围 内 。 

2) 平面 度 公差 必须 小 于 相应 的 尺寸 公差 。 

3) 不 能 使 用 基准 参考 。 

4) 应 用 尺寸 不 相关 原则 。 

5) 无 法 使 用 属性 检 具 检验 ， 必 须 使 用 数值 型 测量 工具 。 

6) 平面 度 的 检测 要 注意 测量 的 取 点 具有 待 测 平面 的 代表 性 ， 能 够 容纳 这 个 平面 的 最 大 
波峰 和 最 低 波 谷 ， 以 确保 这 个 公差 带 的 可 重复 性 。 

7) 平面 度 不 能 应 用 于 不 连续 的 平面 ， 不 连续 的 面 意 味 着 这 些 平面 互 为 参考 基准 ， 与 平 
面 度 不 参考 基准 的 逻辑 法 则 相悖 。 通 常 使 用 轮廓 度 来 控制 不 连续 的 平面 。 


二 、 平 面 度 控 制 一 个 平面 


图 4-19 所 示 是 平面 度 控制 一 个 平面 的 应 用 例子 ， 图 中 平面 度 同 尺寸 公差 联合 定义 零件 
的 上 平面 特征 。 平 面 度 的 公差 带 是 间距 0. 1mm 的 平行 面 ， 这 个 平面 度 公差 带 可 以 在 0. 5mm 
的 尺寸 公差 带 区 间 浮 动 。 这 个 零件 的 最 大 高 度 是 25.25mm， 每 个 截面 的 高 度 不 能 低 于 
24.75mm， 不 参考 基准 。0. 1mm 的 平面 度 公 差 带 按照 CD&T 的 包容 原则 ， 不 会 破坏 零件 的 
最 小 实体 尺寸 24.75mm。 在 0. Smm 的 尺寸 公差 带 内 ， 这 个 平行 面 公差 带 可 以 平移 和 旋转 ， 
等 同 于 表面 粗糙 度 控制 。 


三 、 几 何 公 差 第 一 法 则 与 平面 度 控制 


在 ASME Y14.5 的 第 一 法 则 中 ， 尺 十 公差 可 以 控制 特征 的 形状 〈 直 线 度 、 平 面 度 、 圆 度 
和 圆柱 度 ) 。 这 也 是 CD&T 中 的 包容 原则 的 要 求 ， 就 是 零件 的 最 大 实体 尺寸 为 理想 边界 ， 即 
零件 在 最 小 实体 时 对 应 的 是 相应 的 形状 公差 值 ， 当 零件 从 最 小 实体 尺寸 变化 到 最 大 实体 尺寸 
时 ， 形 状 公差 相应 变 小 。 这 个 最 大 实体 包容 边界 也 是 装配 边界 。 如 果 是 独立 原则 ， 需 要 使 用 
符号 中 修正 。 

在 ISO 8015 中 也 有 包容 原则 的 定义 ， 解 释 的 方式 与 ASME Y14. 5 相同 ， 只 是 在 标注 方 
式 上 有 区 别 。ISO 中 使 用 符号 四 表示 包容 原则 ， 默 认为 独立 原则 ， 也 就 是 在 默认 情况 下 的 最 
大 包容 边界 需要 加 上 相应 的 形状 公差 。 

图 4-20 所 示 是 按照 几何 公差 第 一 法 则 定义 了 两 个 相对 应 平面 的 中 心 面 的 平面 度 。 平面 
度 在 0.04mm 的 公差 带 内 。 这 个 0.04mm 的 平行 平面 公差 带 位 于 固定 的 尺寸 公差 0. 11mm 
(=16mm -15.89mm) 定义 的 平行 面 公差 带 内 (包容 原则 ， 尺 寸 公差 控制 形状 公差 -平面 
度 公 差 ) 旋转 或 平移 。 

这 两 个 平面 特征 的 中 心 面 上 的 单个 波峰 波 谷 不 能 超出 0. 04mm 的 范围 ， 并 且 整 个 面 的 全 
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图 4-19 平面 度 控 制 一 个 平面 
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图 4-20 平面 度 与 几何 公差 第 一 法 则 (包容 原则 ) 











域 变 差 也 不 能 超出 0. 11mm 这 个 范围 。 但 是 当 实 际 加 工 尺 寸 趋向 于 16. 00mm (MMC) 时 ， 
这 个 中 心 面 波 峰 波 谷 必须 更 加 平坦 (表面 粗糙 度 值 更 小 ,平面 度 要 求 更 严 ) ， 当 尺寸 为 
16. 00mm 时 ， 意 味 着 这 个 中 心 面 的 平面 度 公差 为 0， 为 理想 状态 的 平面 ， 也 就 是 最 大 实体 状 
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形状 控制 





态 的 理想 状态 。 在 此 例 中 ， 中 心 面 由 RFS 修正 的 平面 度 控制 等 于 表面 粗糙 度 控制 。 当 MMC 
修正 时 ,平面 度 公 差 能 应 用 尺寸 公差 的 补偿 公差 ， 取 得 一 个 优化 的 、 变 化 的 表面 粗糙 度 控 
制 。 这 是 平面 度 较 传统 表面 粗糙 度 在 控制 平面 情况 下 的 一 个 优势 。 

在 图 4-21 中 ， 两 种 平面 度 的 标注 方式 是 为 了 弥补 测量 时 无 法 实现 理想 测量 的 原因 ， 是 
一 种 提高 测量 可 重复 性 的 标注 方式 。 整 体 平面 特征 上 是 0. 3mm 的 两 个 平行 面 公差 带 ， 在 平 
面 上 的 每 25mm x25mm 或 者 $25mm 的 区 域内 要 求 更 严格 的 0.05mm 的 平面 度 公 差 带 。 
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图 4-21 平面 度 与 独立 原则 




















第 三 节 ” 圆 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 圆 度 的 定义 


圆 度 是 二 维 的 形状 控制 ， 应 用 于 圆 截 面 的 特征 ， 用 于 评估 确定 所 有 组 成 一 个 圆 面 的 圆 线 
元 素 是 否 在 给 定 的 圆 度 公差 范围 内 。 每 一 个 圆 度 独 立 确 认 ， 无 关 基准 ， 对 被 测 圆心 位 置 没 有 
要 求 。 圆 度 公差 带 是 两 个 在 半径 方向 上 的 差 等 于 设 定 公差 值 的 同心 圆 环 。 这 个 测 得 的 极限 轮 
廓 的 拟 合 圆心 是 由 最 小 的 径 向 间距 (Minimum Radial Separation ，MRS ) 的 中 心 决 定 的 。 最 
小 径 向 间距 是 两 个 在 径 向 方向 有 差距 的 同心 圆 环 ， 能 够 以 最 小 的 间距 包含 所 测 的 极限 轮廓 。 

评估 圆 度 的 方式 有 三 种 ， 通 常 使 用 最 小 平方 圆 (Least Squares Circle，LSC) 法 : 由 理想 
圆 圆周 到 最 大 波峰 的 径 向 距离 (P) ， 加 上 最 大 波 谷 的 径 向 距离 (了 ) ， 即 P +T 为 其 真 圆 度 。 
由 于 计算 量 巨 大 ， 通 常 使 用 仪 吉 实现 。 

其 他 两 种 方式 如 下 : 

最 大 内 切 圆 〈(Maximum Inscribed Circle ，MIC) 法 : 最 大 且 内 切 于 极限 轮廓 的 圆 的 圆心 ， 
然后 通过 波峰 以 内 切 圆 的 圆心 作 另 一 个 圆 ， 两 个 圆 环 的 间距 就 是 零件 的 圆 度 公 差 。 

最 小 外 切 圆 ( Minimum Circumscribed Circle，MCC) 法 : 最 小 且 外 切 于 极限 轮廓 的 圆 的 
圆心 ， 然 后 通过 波 谷 以 外 切 圆 的 圆心 作 另 一 个 圆 ， 两 个 圆 环 的 间距 就 是 零件 的 圆 度 公差 。 

圆 度 定 义 的 公差 控制 框 通常 如 图 4-22 所 示 。ASME B89. 3. 1 中 对 于 圆 度 的 定义 非常 完 
整 ， 如 图 4-23 所 示 。 这 个 公差 控制 框 的 含义 是 : 该 圆柱 面 的 圆 度 公差 在 0. 005mm 内 ,评估 
方式 为 最 小 平方 圆 (LSC) 方式 ， 每 转 取 点 次 数 为 1530 次 ， 测 量 的 探 针 端的 半径 为 0.03mm。 
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图 4-22 圆 度 公差 控制 杠 图 4-23 ASME B89.3.1 中 的 圆 度 公差 控制 框 





对 于 在 一 个 面 上 取 多 少 个 圆 度 值 来 评估 一 个 三 维特 征 的 圆 度 ，ASME Y14. 5 没有 规定 。 

量 时 应 确保 足够 多 的 测量 值 ， 确 保 这 些 圆 度 值 足 可 以 代表 这 个 三 维特 征 的 轮廓 。 
圆 度 是 一 个 很 有 趣 的 几何 公差 控制 ， 在 开始 接触 时 ,会 误 认为 这 个 控制 很 容易 掌握 理 
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解 ， 但 是 仔细 研究 就 会 发 现 ， 圆 度 的 检测 是 如 此 的 复杂 ， 以 至 于 ASME B89. 3. 1 用 了 独立 的 
一 个 篇 幅 来 介绍 这 个 公差 控制 。 

圆 度 是 一 个 不 相关 原则 的 公差 控制 ， 每 一 个 特征 和 它 相对 应 的 一 个 理想 的 圆 轮廓 做 对 
比 。 它 不 需要 参考 基准 。 圆 度 控制 一 个 面 ， 控 制 所 有 垂直 于 特征 圆心 的 断面 上 的 圆 线 上 的 
元 素 。 
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度 是 一 个 径 向 的 二 维 控制 ， 每 一 个 面 上 的 元 素 必须 位 于 两 个 同心 圆 环形 成 的 边界 内 ， 
同心 圆 的 径 向 间距 为 特征 控制 框 中 的 公差 值 。 

当 尺 寸 公差 无 法 足够 控制 一 个 圆 形 特征 时 (包容 原则 ) ， 可 使 用 圆 度 来 控制 圆 元 素 的 形 
状 精度 。 圆 度 常用 来 定义 短 轴 类 特征 ， 如 垫 片 或 短 的 轴 套 等 。 圆 度 与 特征 尺寸 不 相关 ， 不 参 
考 基 准 。 例 如 ， 为 了 保证 一 个 圆 环 在 配合 轴 上 滑动 ， 圆 环 的 内 径 可 以 使 用 圆 度 来 定义 。 
每 一 组 圆 度 公差 带 的 同心 圆 环 定 中 心 于 一 个 垂直 于 待 测 面 的 圆 环 线 元 素 的 旋转 中 心 线 
上 。 因 为 每 次 测量 的 重新 设置 ( 归 零 )， 允 许 了 马 形 面 、 鼓 形 面 的 检测 通过 。 
图 4-24 所 示 是 一 个 最 简单 的 圆 度 控制 以 及 
这 个 公差 控制 阐明 的 一 个 径 向 差 为 0.05mm 的 O| me 
同心 圆 环 公差 带 。 
圆 度 检测 时 与 尺寸 公差 控制 无 关 ， 圆 形 特 
征 面 上 的 每 一 个 断面 上 圆 元 素 都 要 位 于 两 个 圆 
环 之 间 。 这 个 公差 带 圆 环 中 心 的 确认 非常 关键 ， Be ee- 
可 以 按 需 要 采取 不 同 的 圆心 建立 方式 。 

最 大 内 切 圆 ( 孔 类 特征 ) 或 最 小 外 切 左 
( 轴 类 特征 ) 也 可 以 建立 公差 带 圆 心 ， 然 后 测 
量 。 如 果 特 征 是 外 部 特征 ， 如 轴 、 圆 柱 面 、 锥 
体 或 球 类 ， 公 差 带 的 建立 方式 是 最 小 外 切 圆 方 
式 或 最 小 的 由 轮廓 线 的 极点 拟 合 的 理想 圆 。 然 
后 内 圆 同心 于 外 圆 。 如 果 特 征 是 内 部 特征 ， 如 图 4-24 ” 圆 度 公差 控制 框 与 公差 带 
孔 、 锥 孔 或 球形 腔 ， 需 要 先 建 立 内 圆 ， 这 个 内 a) 圆 度 公差 控制 框 b) 圆 度 约 东 的 公差 带 
圆 最 大 限度 地 内 切 于 极限 轮廓 或 这 个 内 切 圆 由 
极限 轮廓 的 最 高 点 拟 合 而 成 ， 外 圆 同 理 同心 于 内 圆 建 立 。 

公差 控制 框 中 的 圆 度 公差 值 相对 于 尺寸 公差 控制 是 加 严 控制 。 因 此 ， 从 逻辑 上 来 说 ， 这 
个 圆 度 公差 值 必须 小 于 尺寸 公差 值 。 需 要 注意 的 是 ， 圆 度 公差 是 单方 向 的 半径 值 ， 而 尺寸 公 
差 在 这 里 是 直径 方向 上 的 值 。 因 为 尺寸 不 相关 原则 ， 最 大 实体 材料 边界 不 能 破坏 掉 。 因 此 ， 
圆 度 公差 带 和 尺寸 公差 带 相互 独立 (或 者 说 圆 度 与 特征 的 大 小 无 关 ， 只 是 控制 圆 形 形状 精 
度 ) ， 没 有 产生 实效 边界 ( 即 无 配合 边界 影响 ) 。 

最 大 实体 尺寸 是 限定 特征 的 包容 界限 ， 最 小 实体 尺寸 是 限定 每 个 断面 直径 方向 上 的 尺寸 
不 能 小 于 这 个 值 。 如 果 尺 寸 公差 都 不 能 满足 ， 那 么 也 没有 必要 去 检验 特征 的 圆 度 ， 因 为 若 尺 
寸 公差 不 合格 ， 则 被 检测 出 的 零件 应 当 在 圆 度 公差 验证 前 拒 收 或 返工 。 

圆 度 控制 不 能 使 用 最 大 或 最 小 实体 材料 条 件 的 原因 是 ， 圆 度 公差 控制 逻辑 上 是 一 种 与 尺 
寸 无 关 的 控制 。 因 此 ， 不 能 使 用 符号 鸭 ， 也 没有 补偿 公差 的 情况 。 
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二 、 圆 度 控制 的 应 用 


图 4-25 中 的 圆柱 面 可 以 看 作 是 由 无 限 个 圆 线 元 素 组 成 的 。 每 一 个 圆 线 元 素 有 自己 独立 
的 公差 带 。 这 个 公差 带 由 两 个 同心 圆 组 成 ， 径 向 间距 为 公差 控制 框 中 的 值 0. 1mm， 通 常 这 
个 轴 的 直径 还 有 一 个 尺寸 公差 约束 ， 如 $10.3 ~ $10. 9mm， 这 意味 这 个 轴 可 以 粗 或 细 ， 有 一 
定 的 锥 度 或 不 是 一 个 直线 轴 。 既 然 这 个 零件 圆 面 上 的 每 一 个 线 元 素 是 独立 验证 的 ， 那么 就 有 
这 种 可 能 ， 一 个 弓形 甚至 腰 形 或 鼓 形 的 轴 可 能 被 验收 合格 ， 就 像 一 摆 人 硬币 的 状态 。 相 互 独立 
的 意义 在 于 ， 它 们 可 以 操 在 一 起 ， 而 不 同 轴 ， 只 要 这 些 硬 币 的 圆 度 在 0. 1mm 范围 内 ， 而 且 
只 要 这 些 硬币 的 最 大 实体 尺寸 在 $10. 9mm 之 内 ， 最 小 实体 尺寸 大 于 $10. 3mm， 那 么 ， 这 些 
硬币 随意 平行 分 布 ， 都 可 以 组 合成 一 个 合格 的 零件 。 
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图 4-25 圆 度 控制 
圆 度 应 用 要 素 如 下 : 





1) 圆 度 不 可 以 使 用 属性 检 具 测量 。 

2) 圆 度 公差 值 必须 小 于 扩 才 公差 值 的 1/2。 
3) 圆 度 与 尺寸 公差 控制 遵循 不 相关 原则 。 
4) 圆 度 公 差 不 参 考 基准 。 
5) 每 个 圆规 面 的 圆 度 互 相 独 立 ， 即 每 一 次 测量 需要 重新 设置 。 
6) 圆 度 可 以 应 用 在 截面 是 圆 形 的 特征 上 ， 如 锥 面 。 


三 、 圆 度 控 制 的 测量 


锥 度 面 可 以 按 图 4-26 所 示 设 秆 测量 台 架 ， 其 中 的 可 调 支 架 是 为 了 优化 测量 。 这 个 台 架 
可 以 重新 调整 以 获得 最 小 的 测量 圆 度 变 差 。 每 次 千分尺 旋转 360° 完 成 一 个 断面 的 测量 ， 然 
后 平移 到 下 一 个 断面 进行 测量 。 千 分 太 每 次 开始 一 个 断面 的 测量 时 都 要 归 零 设置 。 每 一 个 断 
面 独立 测量 ， 并 且 在 其 独立 的 圆 度 公差 带 内 验证 。 每 个 公差 带 由 两 个 径 向 差 0. Imm 的 同心 
圆 环 组 成 ， 并且， 每 一 个 断面 都 要 首先 符合 尺寸 公差 要 求 (在 MMC 和 LMC 之 内 ) 。 每 一 个 
断面 公差 带 的 圆心 代表 受 控 面 的 一 个 旋转 中 心 点 ， 也 是 圆 度 的 评估 设置 点 。 

组 成 受 控 面 的 所 有 圆 线 元 素 不 能 超出 圆 度 公 差 创建 的 那些 圆 度 公差 带 ， 这 些 线 元 素 由 垂 
直 于 旋转 断面 的 中 心 线形 成 。 这 个 中 心 线 可 以 看 成 是 一 条 拟 合 的 中 心 线 ， 所 有 面 上 的 圆 线 元 
素 都 必须 位 于 组 成 这 条 中 心 线 上 的 点 为 圆心 的 公差 带 之 内 。 对 于 一 个 球体 ， 这 个 旋转 中 心 为 
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一 个 点 ， 但 是 对 于 圆柱 面 特征 和 锥 体 特征 ， 这 条 
旋转 中 心 线 是 一 条 连续 的 不 自我 相交 的 曲率 连续 (a 
的 曲线 。 

圆 度 测量 时 的 断面 设置 方法 是 在 受 控 圆 面 上 
选 一 点 ， 在 所 有 通过 这 一 点 的 断面 中 ， 选 取 周 长 
或 截面 积 最 小 的 一 个 断面 在 圆 面 上 的 截 线 量 取 数 
据 。 然 后 按照 LSC、MIC 或 MCC 方法 计算 这 些 截 
面 的 圆心 点 。 测 量 时 ， 需 要 注意 的 是 ， 零 件 测量 
时 的 旋转 中 心 不 是 测量 的 圆 度 的 公差 带 圆心 。 


四 、 圆 度 的 讨论 
































吕 调 支架 支架 

应 当 注 意 的 是 ， 所 有 的 测量 程序 都 是 有 缺陷 图 4.26 ， 圆 度 控制 检测 设置 
的 ， 原因 如 下 : 

1) 测量 设备 不 可 能 是 理想 状态 。 

2) 不 能 保证 检测 者 的 操作 流程 准确 或 完全 符合 要 求 。 

3) 检测 时 的 工装 夹具 会 对 基准 的 建立 造成 偏差 .更 差 的 情况 是 ， 有 时候 根本 没有 工装 
夹具 可 以 利用 。 当 然 由 于 圆 度 控 制 没 有 基准 要 求 ， 这 里 不 是 一 个 导致 圆 度 缺 陷 的 问题 。 

4) 由 计算 机 辅助 的 检测 设备 的 算法 和 程序 编码 都 是 有 缺陷 的 。 

5) 检测 设备 的 探 针 不 能 取 平 面 上 所 有 的 点 ， 或 者 这 些 点 的 选取 没有 代表 性 。 

检测 者 的 培训 并 不 完善 ， 造 成 检测 任务 在 有 缺陷 的 方式 下 进行 。 通 常 这些 检 测 者 知道 设 
备 的 功能 ， 而 不 知 这 个 标注 在 零件 特征 上 的 几何 公差 控制 的 实际 意义 ， 不 知道 如 何 来 验证 检 
测 的 结果 是 否 符 合 要 求 。 最 糟糕 的 情况 是 ， 检 测 者 常常 自 以 为 自己 非常 正确 ， 造 成 了 没有 继 
续 人 研究、 学 习 、 探 索 和 能 力 评估 的 局 面 。 这 种 能 力 不 足 和 检测 验证 程序 上 的 错误 是 很 常见 
的 。 当 你 提出 纠正 意见 时 ， 自 大 的 态度 又 会 让 这 些 检 测 者 恼怒 ,认为 你 在 影响 他 们 的 工作 ， 
从 没有 意识 到 他 们 在 收集 数据 时 实际 是 在 做 无 用 功 。 这 就 是 我 们 的 现状 。 

V 形 架 的 应 用 就 是 一 个 很 好 的 实例 。V 形 架 的 一 个 缺陷 是 不 能 稳定 测量 一 个 零件 的 轴 
线 ， 轴 线 的 位 置 在 测量 的 过 程 中 是 跳动 的 〈 建 立 了 一 个 不 稳定 的 基准 轴线 ) 。 这 个 缺陷 对 实 
际 特 征 的 圆 度 或 后 面 将 要 介绍 的 圆柱 度 会 造成 误 判 ， 因 为 从 这 些 公 差 控制 定义 来 讲 ， 要 评估 
这 个 面 的 几何 特征 是 基于 一 个 稳定 的 轴线 ,然后 得 知 这 个 受 控 特 征 的 圆 度 或 全 跳动 、 同 心 
度 、 位 置 度 、 锥 度 。 这 种 测量 方式 将 基准 特征 面 在 旋转 时 产生 的 变 差 累积 到 测量 结果 中 ， 最 
终 导致 基准 轴 的 偏 移 和 指示 器 移动 全 量 (FIM) 的 不 准确 ， 由 此 得 到 结果 可 疑 的 数据 。 一 个 
椭圆 形 的 物体 会 被 误 认 为 球形 ， 或 者 一 个 在 公差 范围 内 的 圆 跳动 会 被 误 判 为 不 合格 零件 。 因 
此 VV 形 架 的 检测 不 能 确定 一 个 零件 的 好 坏 ， 只 能 是 一 种 粗略 的 估计 。 

如 果 两 个 具有 不 同 倾斜 度 的 V 形 架 用 来 测量 一 个 相同 零件 ， 就 很 容易 发 现 这 种 缺陷 。 

圆 度 的 测量 设置 非常 困难 ， 因 为 经 常 和 跳动 检测 混淆。 同样 地 ， 直 径 方向 上 的 相对 点 测 
量 也 不 能 可 靠 地 检测 圆 度 或 直线 度 是 否 满足 最 大 实体 材料 的 尺寸 。 如 一 个 三 棱柱 状 的 物体 ， 
显然 直径 上 相对 点 的 测量 是 不 能 满足 检测 要 求 的 ， 这 样 得 到 的 结果 可 能 是 一 个 圆 。 这 也 是 一 
个 推荐 为 粗略 检测 的 方式 。 因 为 不 参考 基准 的 特性 ， 圆 度 更 多 应 用 于 初始 基准 设置 ， 作 为 其 
他 基准 或 特征 的 参考 基准 ， 如 轴承 的 内 圆 定义 。 
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五 、 圆 度 检测 设备 


ASME B89. 3. 1 关于 圆 度 检 测 的 描述 中 都 是 探 针 和 零件 表面 的 接触 方式 。 应 用 运算 或 数 
据 分 析 技 术 进 行 勾画 检测 结果 的 记录 图 ， 一 般 是 极 差 图 。 当 探 针 在 零件 表面 旋转 或 零件 绕 一 
个 精确 定义 的 轴 旋 转 时 读 取 数据 。 为 了 方便 读 取 ， 记 录 图 放大 了 探 针 的 径 向 波动 。 

当然 也 不 排斥 其 他 检测 方式 ， 比 如 可 以 同时 测 两 点 
的 圆 度 测 量 方式 。 这 时 使 用 有 读数 的 千分尺 和 YV 形 架 的 
组 合 测 量 台 。 但 这 种 测量 方式 只 适用 于 被 测 特征 具有 一 
致 的 不 规则 分 布 。 如 果 零 件 有 奇数 个 凸 缘 〈 见 图 4-27 ) ， 

且 分 布 不 均匀 ， 实 际 测 得 的 直径 方向 上 的 偏差 值 会 小 于 
真实 的 圆 度 值 ;如 果 凸 缘 是 偶数 个 且 为 均匀 分 布 的 ， 实 
际 测 得 的 圆 度 偏差 将 大 于 实际 值 。 

V 形 架 的 测量 方式 看 起 来 比 直径 方向 的 两 点 测量 更 
有 用 ， 但 是 ， 对 于 已 知 的 规则 分 布 凸 缘 的 圆柱 面 ， 不 同 ”图 4-27 有 奇数 个 高 点 的 圆柱 面世 
的 测量 倾斜 度 对 测量 结果 会 有 很 大 的 影响 。 没 有 V 形 架 微观 图 示 
能 够 适应 所 有 的 凸 缘 状 圆柱 面 。 这 样 看 来 ，V 形 架 法 和 
直径 方向 对 点 测量 法 一 样 有 缺陷 。 当 零件 在 V 形 架 上 旋转 时 ， 轴 线 会 基于 零件 的 极点 而 起 
伏 ， 无 法 固定 在 一 个 位 置 ， 不 能 将 零件 稳定 在 一 条 轴线 或 一 个 中 心 上 进行 评 佑 ， 在 空间 上 没 
有 一 个 测量 的 基准 点 。 

圆 度 定 义 的 是 一 个 旋转 面 、 圆 柱 面 或 锥 面 ， 所 有 的 垂直 于 旋转 中 心 线 的 平面 和 特征 面 上 
的 相交 点 等 距 于 它 的 中 间 点 ， 且 位 于 一 个 同心 圆 环 的 公差 带 内 。 

如 图 4-28 所 示 ， 每 一 个 断面 的 圆 元 素 都 必须 位 于 一 个 同心 圆 环 之 间 ， 同 心 圆 环 间距 为 
规定 圆 度 公 差 值 。 也 就 是 说 ， 被 圆 度 控 制 的 所 有 表面 上 的 点 都 必须 位 于 表面 的 实际 尺寸 范围 
内 〈 最 大 实体 尺寸 ) 和 圆 度 要 求 的 范围 内 〈 更 像 是 圆 形 形状 精度 的 要 求 ， 不 影响 特征 尺 
才 )。 


六 、 零 件 的 自由 状态 


自由 状态 通常 用 来 描述 一 个 非 刚 性 零件 的 可 能 状态 。 零 件 通 常 是 在 一 个 加 工 或 检测 工装 
上 测量 的 ， 但 是 当 去 除 这 些 工装 的 约束 时 (比如 夹 紧 装置 ) ， 零 件 的 尺寸 会 变化 很 大 ， 如 汽 
车 里 的 冲压 件 (如 车 身 顶 盖 ) 和 塑料 件 (如 防 注 板 )。ASME Y14. 5 标准 中 规定 当 零 件 隐 含 
或 使 用 自由 状态 时 ， 用 符号 四 表示 。 也 可 以 在 图 样 中 给 出 一 个 技术 要 求 去 说 明 零 件 在 自由 状 
态 检测 ， 或 在 一 定 的 模拟 装配 情况 下 有 约束 地 进行 测量 。 

因为 圆 度 是 不 参考 基准 的 ， 所 以 一 定 是 在 无 约束 状态 下 测量 的 ， 对 于 非 刚 性 件 ， 通 常 应 
用 平均 尺寸 。 平 均 直 径 就 是 一 个 常见 的 工程 例子 。 平 均 直 径 (AVG Diameter) 如 同 圆 度 控 制 
是 一 种 形状 控制 方法 ， 是 圆 或 圆柱 面 特征 在 自由 状态 下 的 测量 , 通常 在 尺寸 后 附加 AVG。 
AVG 方法 规定 了 一 个 非 刚 性 零件 的 平均 直径 的 圆 度 ， 以 保证 零件 形状 能 够 满足 一 定 的 装配 
约束 。 平 均 直 径 的 计算 方式 是 一 个 圆 或 圆柱 面 的 截面 的 几 个 直径 值 的 平均 值 。 选 取 的 直径 数 
量 (至 少 是 4 个 ) 和 位 置 要 能 代表 这 个 圆 或 圆柱 面 特征 。 需 要 注意 的 是 ， 自 由 状态 的 圆 度 
公差 值 大 于 尺寸 公差 值 ， 平 均 直 径 值 要 在 最 大 实体 直径 和 最 小 实体 直径 范围 内 。 
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0.1( 公 差 带 宽度 ) 





图 4-28 圆 度 控 制 及 公差 带 








如 果 AVG 被 添加 到 一 个 尺 十 后面， 这 说 明 被 验证 特征 要 求 有 一 个 给 定 限 度 内 的 平均 值 。 
比如 ， 对 于 锥 形 工件 的 测量 ， 特 征 的 外 圆 会 有 一 个 平均 直径 。 如 果 要 检测 一 个 圆柱 面 的 相对 
点 ， 那 么 每 个 断面 需要 取 最 少 4 个 点 ， 同 样 可 以 定义 一 个 平均 值 。AVG 定义 的 方式 取决 于 
设计 者 的 考虑 ， 零 件 的 平均 值 是 否 处 于 一 定 的 尺寸 范围 内 ， 以 满足 零件 在 装配 中 的 功能 。 
通常 零件 要 在 一 定 的 约束 下 检验 ， 其 目的 是 为 了 模拟 功能 或 总 成 装配 环境 。 这 可 以 确保 
零件 是 在 图 样 规定 的 约束 条 件 下 检测 的 ， 零 件 能 够 工作 。 如 果 有 这 个 要 求 ， 零 件 图 上 的 技术 
条 件 就 要 说 明 。 

当 薄 壁 零件 被 夹 持 在 工装 夹具 上 时 ,零件 的 测量 会 有 约束 ,与 自由 状态 时 的 测量 不 同 。 
这 种 尺寸 在 约束 条 件 和 自由 状态 的 变 差 叫 作 自 由 状态 变 差 。 由 于 这 一 点 ,设计 者 需要 谨慎 定 
义 几 何 公 差 的 控制 ， 以 便 能 够 充分 实现 加 工 和 制造 ， 并 使 成 本 最 低 。 

图 4-29 所 示 是 一 个 比较 常见 的 注解 ， 在 公差 控制 框 下 有 见 注解 1 的 标示 。 这 个 注解 解 
释 了 零件 在 检测 过 程 中 的 约束 原则 。 这 个 可 以 解释 如 何 将 零件 装配 在 基准 上 ， 甚 至 是 销 钉 锁 
紧 的 形式 和 应 用 多 大 的 压力 。 

4-30 所 示 是 自由 状态 检测 的 例子 。 

图 4-30 中 ， 圆 度 公差 用 来 确定 零件 的 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 在 自由 状态 下 测 得 。 
同时 因为 有 符号 AVG， 故 需要 验证 零件 的 平均 值 分 布 。 

其 中 ， 最 大 实体 尺寸 和 最 小 实体 尺寸 是 一 个 平均 值 域 ， 用 来 确认 检测 的 平均 尺寸 的 检测 
范围 。 例 如 实际 测 得 两 个 自由 状态 直径 值 是 15. 30mm 和 16. 20mm (同一 断面 ， 旋 转 90° 方 
向 测量 ) ， 平 均值 是 (15. 30 + 16. 20) mmv2 = 15. 73mm， 那 么 15.75mm 就 是 这 个 断面 的 平均 
42 
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直径 (为 了 简化 描述 ， 这 个 截面 实际 应 该 至 少 取 4 个 值 ) ， 这 个 平均 直径 又 必须 在 两 个 极限 
尺寸 15.4mm (LMC) 和 16mm (MMC) 之 间 。 所 以 这 个 检测 值 合 格 。 应 注意 ， 这 个 自由 状 
态 的 圆 度 公 差 是 大 于 尺寸 公差 的 。 








p15.4~@$16.0AVG 





Ga 


见 注解 1: 自由 状态 测 基 




















图 4-29 圆 度 的 自由 测量 定义 方式 图 4-30 圆 度 的 自由 状态 定义 与 AVG 修正 


第 四 节 ”圆柱 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 圆 柱 度 的 定义 


圆柱 度 是 一 种 三 维 的 形状 控制 。 这 个 几何 公差 控制 同时 约束 了 特征 的 圆 度 、 直 线 度 和 锥 
度 。 几 何 公差 控制 框 中 的 公差 值 是 一 个 径 向 的 值 ， 这 个 公差 带 是 一 个 径 向 有 间距 的 两 个 同 轴 
圆柱 面 环 。 所 有 测 得 的 特征 面 都 必须 位 于 这 个 同 轴 圆 柱 面 环 内 。 圆 柱 度 和 尺寸 公差 是 不 相关 
原则 ,它们 独立 验证 ， 待 测 特征 先 于 圆柱 度 进行 尺寸 公差 验证 ， 不 能 超过 最 大 实体 尺寸 和 最 
小 实体 尺寸 ， 然 后 进行 圆柱 度 验 证 。 

圆柱 度 的 公差 控制 框 通常 由 圆柱 度 符号 和 圆柱 度 公差 值 组 成 ， 没 有 基准 、 直 径 符 号 或 修 
正 符号 的 。 

一 个 理想 的 圆柱 度 特征 是 所 有 特征 面 上 的 点 等 距 于 一 个 共同 的 特征 轴 。 所 以 通常 的 检测 
流程 是 先 固定 一 条 旋转 轴线 ， 旋 转 特征 面 ， 并 且 使 用 探 针 探测 特征 面 。 然 后 评估 这 个 特征 面 
的 凹凸 点 、 桶 形 、 腰 形 或 锥 度 。 因 为 实际 上 轴线 很 难 稳定 在 一 条 线 上 ， 所 以 难以 去 除 检测 的 
不 确定 因素 。 

因为 这 种 旋转 检测 的 原因 ， 很 多 人 将 圆柱 度 错 误 地 理解 为 后 面 将 要 介绍 的 全 跳动 检测 。 

全 跳动 是 检测 特征 围绕 一 个 特征 轴 转 动 进行 测量 。 圆 柱 度 只 是 一 个 形状 控制 ， 只 需要 验证 特 
征 面 是 否 位 于 一 个 同 轴 圆 柱 面 环 内 ， 这 个 圆柱 面 环 径 向 间距 为 公差 控制 框 中 的 值 。 圆 柱 度 在 
检测 中 不 需要 一 条 固定 的 轴线 ， 通 常 需要 计算 机 进行 大 量 的 数据 运算 ， 分 析 检 测 得 到 的 点 的 
位 置 是 否 位 于 一 个 公差 带 内 。 
到 柱 度 和 全 跳动 的 区 别 在 于 ， 圆 柱 度 是 先 测量 然后 由 数据 拟 合 一 条 轴线 ， 而 全 跳动 是 先 
设置 一 条 轴线 (作为 基准 轴 ) ， 然 后 进行 圆柱 面 上 点 云 测量 。 
圆柱 度 的 形状 控制 方式 和 圆 度 非常 相似 。 它 们 都 是 独立 控制 方式 ， 不 需要 基准 ， 不 需要 
实体 材料 符号 (如 QW) 修正 。 因 此 ， 当 特征 尺寸 从 MMC 变化 到 LMC 时 ， 形 状 控制 公差 不 
能 得 到 尺寸 公差 的 补偿 。 对 于 这 两 个 形状 控制 ， 以 及 这 一 类 的 几何 公差 控制 ， 如 平面 度 和 直 
线 度 一 样 ， 它 们 本 身 在 公差 控制 框 中 的 公差 值 应 该 小 于 尺寸 公差 值 的 1/2。 相 对 于 尺寸 公 
差 ， 它 们 是 对 零件 更 加 精确 的 约束 。 圆 度 和 圆柱 度 都 是 径 向 公差 ， 应 用 尺寸 不 相关 原则 
(REFS ) 。 
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出 柱 度 是 最 复杂 的 形状 控制 ， 最 难 检测 。 圆 柱 度 控制 经 常用 于 高 速 旋转 的 轴承 上 。 圆 柱 
度 同 圆 度 一 样 难以 设置 ， 所 以 不 推荐 使 用 ， 并 要 注意 不 要 和 全 跳动 混淆 ， 圆 柱 度 更 像 一 个 疫 
有 参考 轴线 的 全 跳动 控制 。 


二 、 圆 柱 度 的 应 用 及 测量 


图 4-31 所 示 是 一 个 圆柱 度 控 制 的 例子 。 圆 柱 度 是 一 个 三 维 面 形状 控制 方式 ， 包 含 了 圆 
度 、 直 线 度 和 锥 度 的 联合 约束 。 


© {3 


0.1( 公 差 带 ) 
2 了 
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图 4-31 圆柱 度 控制 
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圆柱 度 的 公差 控制 框 由 圆柱 度 符号 和 一 个 径 向 的 公差 值 组 成 。 对 于 刚性 零件 ， 圆 柱 度 控 
制 是 对 斥 二 公差 控制 的 一 个 补充 控制 ， 目 的 是 更 精确 地 约束 特征 面 。 圆 柱 度 和 斥 十 公差 不 同 
的 是 ， 这 里 的 尺寸 公差 是 一 个 直径 值 ， 约 束 了 特征 面 的 最 大 、 最 小 包容 面 。 圆 柱 度 约束 了 特 
征 面 上 的 点 在 一 个 径 向 间距 为 公差 控制 框 中 值 的 圆柱 面 环 公差 带 之 内 。 

这 个 例子 说 明了 所 有 圆柱 面 上 的 点 必须 位 于 同 轴 的 两 个 圆柱 面 之 间 ， 这 里 圆柱 面 的 径 向 
间距 是 0. 1mm。 圆 柱 度 的 测量 与 太 才 不 相关 ,各自 需 要 独立 认证 。 面 上 的 凸凹 点 间距 不 应 
该 超过 0. 1mm， 锥 度 也 不 能 超过 0. 1mm。 

这 个 零件 可 以 通过 很 多 方式 来 进行 检测 。 一 种 常用 
的 检测 方式 如 图 4-32 所 示 。 固 定 文 架 和 可 调 文 架 用 来 定 
向 零件 ， 目 的 是 能 够 将 支架 设 定 的 轴线 同 轴 于 旋转 轴 。 
旋转 轴 上 连接 的 是 带 读数 器 的 千分尺 。 检 测 时 ， 旋 转 零 
件 ， 同 时 上 下 移动 千分尺 ,千分尺 的 探 针 与 待 测 面 接触 。 
指示 带 移 动 全 量 (FIM) 和 公差 控制 框 中 规定 的 圆柱 度 
的 值 做 比较 ,合格 的 零件 必须 位 于 这 个 公差 值 范 围 内 。 
如 果 没 有 特殊 要 求 ,， 零件 的 特征 尺寸 也 不 能 超出 最 大 实 
体 尺 寸 (MMC)。 

当 对 这 个 控制 进行 验证 的 时 候 ， 通 常 先 验证 特征 的 
MMC 和 LMC (LMC 是 每 个 断面 直径 方向 上 的 检测 值 ， 
卡尺 或 千分尺 足够 用 来 检验 ) 。 图 4-32 圆柱 度 的 测量 设置 
44 
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圆柱 度 和 圆 度 的 区 别 是 ， 圆 柱 度 控制 三 维特 征 面 ， 且 圆柱 度 是 一 个 集 圆 度 、 直 线 度 和 锥 
度 功能 于 一 身 的 控制 方式 ; 圆 度 控 制 二 维特 征 面 ， 能 够 用 来 控制 由 二 维 的 圆 元 素 组 成 的 面 ， 
如 圆柱 面 、 球 面 和 锥 面 。 

所 有 受 控 圆 柱 面 特征 的 面 元 素 都 必须 位 于 两 个 理想 的 同 轴 圆 柱 面 形成 的 环形 公差 带 内 。 
对 于 一 个 外 部 特征 ， 如 轴 的 公差 带 的 外 圆柱 面 为 最 小 能 够 包含 所 有 圆柱 面 特征 的 圆柱 面 ， 是 
一 个 最 小 的 外 切 圆 柱 面 ; 内 圆柱 面 为 径 向 间距 等 于 圆柱 度 公差 值 的 圆柱 面 ， 并 同 轴 于 外 圆 
柱 面 。 

对 于 内 部 特征 ， 如 孔 的 公差 带 的 内 圆柱 面 为 最 大 的 与 内 部 特征 相 切 的 圆柱 面 ， 外 圆柱 面 
同 轴 于 最 大 内 切 圆柱 面 ， 径 向 间距 为 公差 控制 框 中 公差 值 的 圆柱 面 。 当 然 还 可 以 使 用 最 小 平 
方圆 方式 求 圆心 ， 然 后 构建 一 个 公差 带 。 

使 用 V 形 架 来 检验 圆柱 度 的 方式 是 一 种 粗略 估计 的 方式 ， 不 能 精确 地 判断 零件 是 否 
超 差 。 

对 于 圆 度 检测 ， 探 针 接 触 零件 ， 在 不 同 的 截面 上 旋转 360"。 对 于 圆柱 度 检 测 ， 零 件 做 
360" 旋 转 ， 探 针 治 着 纬 线 方向 平移 。 在 检测 过 程 中 ， 记 录 下 数据 。 然 后 将 这 些 数据 上 覆盖 在 代 
表 圆 度 或 圆柱 度 公差 带 的 同心 圆 环 下 ， 检 测 测 得 的 特征 轮廓 是 否 处 于 公差 带 内 。 其 中 国度 是 
针对 独立 的 截面 ， 圆 柱 度 是 针对 整个 的 特征 面 。 圆 柱 度 的 公差 控制 框 的 引线 直接 指向 受 控 
村 征 。 

极 差 图 是 一 个 被 广泛 采用 ， 且 能 保证 测量 圆柱 度 精确 度 的 工具 。 

圆柱 度 应 用 要 素 如 下 : 

1) 圆柱 度 不 需要 参考 基准 。 

2) 圆柱 度 综合 控制 了 一 个 圆柱 面 的 圆 度 、 直 线 度 和 锥 度 。 

3) 圆柱 度 与 尺寸 公差 应 用 不 相关 原则 。 

4) 圆柱 度 必须 小 于 尺寸 公差 的 1/2。 
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轮廓 度 的 控制 可 以 有 相关 基准 或 独立 应 用 。 轮 廓 度 控制 方式 有 两 种 : 控制 线 元 素 的 为 线 
轮廓 控制 ， 控 制 面 元 素 的 为 面 轮廓 控制 。 

轮廓 度 控制 的 优点 如 下 : 

1) 既 可 以 做 二 维 控制 ， 也 可 以 做 三 维 控制 。 

2) 公差 带 可 以 是 等 边 公差 ， 也 可 以 是 不 等 边 公差 。 

3) 可 以 应 用 基准 来 定向 和 定位 ， 也 可 以 不 引用 基准 。 

轮廓 度 公差 控制 经 常用 在 不 规则 的 形状 特征 上 ， 例 如 轮廓 。 设 计 者 可 以 决定 是 否 使 用 参 
考 基准 。 通 常 ， 如 果 轮 廊 度 公差 没有 参考 基准 ， 这 种 情况 下， 轮廓 度 仅 仅 控 制 形状 ， 属 于 形 
状 控制 一 类 ， 如果 参考 了 基准 ， 轮 廓 度 综合 控制 了 一 个 轮廓 特征 的 形状 ， 以 及 轮廓 特征 公差 
带 的 尺寸 或 (和) 位 置 。 轮 廓 度 常 应 用 于 匹配 零件 的 匹配 特征 。 

如 果 没 有 特殊 规定 ， 轮 廓 度 公 差 带 是 基于 基本 轮廓 的 尺寸 (由 公称 尺寸 定义 )， 并 且 等 
边 分 布 于 基本 轮廓 的 。 
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一 、 线 轮廓 度 的 定义 及 阐述 


线 轮 廓 度 是 指 在 特征 受 控 长 度 上 由 等 距 轮 廓 线 建立 的 二 维 公差 带 。 线 轮廓 度 控制 实际 上 
是 一 种 二 维 线 元 素 的 控制 。 这 个 控制 通常 通过 控制 组 成 面 的 线 元 素 在 一 个 特定 的 尺寸 范围 内 
浮动 ， 进 而 达到 控制 面 的 形状 的 一 种 几何 公差 控制 方式 。 这 样 ， 面 的 形状 被 控制 在 无 限 个 线 
元 素 的 公差 带 之 内 ， 每 一 个 线 元 素 公 差 带 是 基本 轮廓 的 两 条 在 规定 公差 值 的 等 距 线 。 每 个 公 
差 带 独立 验证 ， 公 差 带 大 小 等 于 轮廓 度 特征 控制 框 中 的 值 。 

定义 需要 轮廓 度 控 制 形状 的 面 ， 必 须 首 先 定 义 公 称 尺寸 (如 坐标 、 倾 斜 度 或 半径 ) 或 
数学 公式 ， 然 后 公差 带 建立 于 基本 轮廓 (或 设计 轮廓 )。 常 用 检验 设备 包括 视觉 检测 (光学 
对 比 ) 、 样 板 对 比 、 读 数 指示 器 和 对 比 表 。CMM 也 能 够 实现 轮廓 度 检测 ， 如 果 配 备 上 光学 对 
比 设备 ， 就 同时 具有 了 数量 和 属性 检验 的 功能 。 


二 、 线 轮廓 度 的 标注 方式 及 公差 分 布 


轮廓 度 是 一 种 多 功能 控制 方式 ， 可 以 做 二 维 控制 ( 线 轮廓 度 ) 或 三 维 控制 ( 面 轮廓 
度 ) ， 可 以 引用 基准 ， 也 可 以 无 基准 参考 。 轮 廓 度 通常 需要 一 个 基准 或 多 个 基准 定向 或 定位 
公差 带 ， 但 是 基准 不 是 必须 的 。 线 轮廓 度 通常 不 参考 基准 ， 但 必要 时 ， 也 可 以 相关 于 一 个 基 
准 来 定义 。 线 轮廓 度 仅 仅 控 制 一 个 特征 的 线 元 素 (二 维 的 ， 用 于 截面 处 的 检查 )， 但 面 轮廓 
度 控 制 的 是 一 个 特征 的 整个 表面 轮廓 〈 三 维 ) 。 也 可 以 使 用 “应 用 到 周围 ”的 类 似 焊 接 符 号 
标注 来 表示 控制 整个 轮廓 ( 见 图 5-1)， 轮 廊 度 公差 控制 延伸 到 一 个 零件 的 其 他 视图 上 ; 或 
标注 到 一 个 异型 面 上 ， 这 些 不 连续 的 面 会 使 用 “全 部 应 用 ”拼接 到 一 起 来 简单 说 明 公差 带 
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的 应 用 范围 。 


理想 轮廓 必须 使 用 公称 尺寸 定义 ,或 有 默认 的 公称 尺寸 关 
系 。 轮 廊 度 的 公差 带 可 以 对 称 分 布 在 基本 轮廓 的 两 侧 或 者 不 对 人 





称 分布 。 当 使 用 等 边 分 布 公差 带 时 ， 公 差 控 制 框 中 的 公差 值 等 
边 分 布 于 基本 轮廓 ， 一 半 公 差分 布 在 基本 轮廓 内 侧 ， 男 一 半分 
布 在 基本 轮廓 外 侧 。 如 果 是 等 边 轮廓 度 的 控制 ， 一 个 引线 直接 图 5-1 应 用 到 全 部 
从 公差 控制 框 指 向 基本 轮廓 ， 不 需要 用 细 双 点 画 线 提示 公差 分 轮廓 的 标注 方法 
布 位 置 。 如 果 使 用 不 等 边 公 差 ， 细 双 点 画 线 需 要 标示 在 基本 轮 
廓 的 两 边 ， 引 线 指向 公差 带 的 细 双 点 画 线 ( 见 图 5-2) 。 

在 图 5-2 中 ， 轮 廊 度 控制 中 的 公差 代表 整个 轮廓 度 公 差 带宽 度 。 一 个 附加 的 定义 规定 了 
不 等 数量 的 公差 带 在 基本 轮廓 公差 带 两 侧 的 分 布 。 这 个 额外 的 定义 由 一 个 轮廓 度 基本 公差 什 
和 一 个 引线 组 成 ， 引 线 的 箭头 指向 细 双 点 画 线 包 围 的 公差 带 。0. lmm 的 轮廓 度 公 差 值 显示 
在 辅助 的 轮廓 度 定义 中 ，0. 5mm 轮廓 度 公差 值 分 布 在 基本 轮廓 的 外 侧 。 

图 5-3 所 示 是 在 公差 控制 框 使 用 修正 符号 避 的 等 价 定义 方式 ， 避 表示 0. 5mm 在 材料 的 
外 部 。 为 了 明确 传达 设计 意图 ， 建 议 使 用 图 5- 2 所 示 的 方式 标注 。 









































六 4 











0.6 





B 





C 














| 06 (Co) 0s 4 B 区 


图 5-2 不 等 边 分 布 的 轮廓 度 定义 方式 图 5-3 不 等 边 分 布 的 轮廓 度 等 价 定义 方式 



































图 5-4 显示 了 如 何 指定 轮廓 度 公差 分 布 的 方向 和 轮廓 度 控制 的 延伸 。 几 5-4a 是 一 个 等 
边 公差 定 义 ， 用 引线 连接 公差 控制 框 和 基本 轮廓 。 轮 廓 度 公差 带 对 称 分 布 在 基本 轮廓 两 侧 。 
轮廓 度 公差 控制 框 的 “BC” 表示 此 轮廓 度 控制 应 用 于 从 B 点 到 C 点 的 轮廓 面 。 

为 了 满足 线 轮廓 度 公差 的 约束 ， 整 个 受 控 轮廓 线 必须 在 公差 带 范 围 内 。 图 5-4b 中 公差 
带 外 边界 是 基本 轮廓 ， 内 边界 是 0.4mm 基本 轮廓 向 内 偏 距 的 线 。 受 控 面 不 能 超出 基本 轮廓 
(三 维 数据 定义 的 面 数据 ) ， 可 以 向 内 边界 偏离 0. 4mm。 这 个 内 边界 用 一 条 细 双 点 画 线 来 表 
示 。 轮 廓 度 公差 控制 框 直接 指向 受 控 特 征 面 。 细 双 点 画 线 可 以 稍 短 ， 只 是 用 于 表示 公差 带 的 
分 布 方向 。 字 母 刀 和 (C 用 来 表示 此 轮廓 度 公差 控制 的 起 点 和 终点 。 在 公差 控制 框 的 下 侧 ， 
需要 给 出 符号 “Be>*C”。 

注意 这 些 例 子 中 ， 轮 廓 的 每 一 段 都 有 不 同 的 公差 控制 值 。 每 一 个 轮廓 度 公差 的 引线 上 使 
用 不 同 的 字母 来 指定 ， 这 些 字母 起 到 划分 不 同 公差 带 区 域 的 作用 。 

轮廓 度 公差 带 是 两 个 一 致 的 边界 ， 所 有 的 受 控 面 或 线 元 素 必须 位 于 其 内 。 定 义 基本 轮廓 
的 尺寸 方式 有 基本 半径 、 基 本 坐标 尺寸 或 基本 倾斜 度 尺 寸 。 有 时 也 用 公式 的 方式 。 现 代 的 老 
件 曲 面 设计 中 ， 加 工 和 检测 的 设备 一 般 都 具有 数据 交换 功能 ， 可 以 应 用 数学 模型 定义 ， 如 注 
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图 5-4 轮廓 度 的 定义 实例 


解 基本 数据 的 3D 数学 模型 。 

如 果 使 用 尺寸 公差 定义 一 个 零件 的 尺寸 特征 ， 尺 十 特征 又 相关 于 一 个 基本 轮廓 ， 那 么 该 
零件 必须 在 这 些 尺寸 公差 范围 内 。 如 果 零 件 没 有 尺寸 公差 ， 只 使 用 公称 尺寸 定义 基本 轮廓 ， 
那么 公差 控制 框 中 的 公差 同时 约束 轮 廊 度 和 尺寸 。 所 以 ,形状 控制 和 轮廓 度 控 制 首先 由 零件 
的 基本 轮廓 定义 ， 然 后 再 用 公差 控制 框 定义 公差 。 

线 轮廓 度 控制 和 面 轮廓 度 控 制 可 能 同时 出 现在 一 个 特征 面 上 。 在 这 种 情况 下 ， 线 轮廓 度 
公差 值 必须 小 于 面 轮廓 度 公差 值 ， 这 样 才 有 意义 。 轮 廊 度 必须 在 视图 中 清晰 地 表明 控制 的 基 
本 面 特征 。 在 轮廓 度 的 检 具 上 ， 型 板 应 尽 可 能 地 垂直 于 基本 轮廓 。 检 测 的 设备 包括 光学 比较 
仪 、 带 读数 仪表 的 样板 和 CMM 设备 。 

如 果 轮 廓 度 控 制 包含 一 个 零件 的 锐角 特征 ， 公 差 带 必 须 延 伸 到 零件 边界 线 的 相交 点 。 


三 、 线 轮廓 度 的 应 用 


图 5-5 所 示 是 一 个 线 轮廓 度 几 何 公 差 定义 的 例子 。 对 于 一 个 几何 公差 线 轮廓 度 控 制 ， 每 
一 个 平行 于 投影 面 且 定向 于 适当 的 基准 面 的 横 截 面 上 的 受 控 面 上 的 线 元 素 必须 位 于 两 条 基准 
线 的 等 距 线 之 内 。 这 个 公差 带 是 由 一 个 给 定 几 何 公差 (轮廓 度 ) 为 直径 的 圆 且 定 圆心 于 基 
本 轮廓 线 上 ， 并 在 基本 轮廓 线 上 划 过 所 形成 的 两 条 包围 线 。 这 不 同 于 面 轮 廓 度 。 面 轮廓 度 的 
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公差 带 形成 于 一 个 给 定 轮 廓 度 公差 为 直径 的 球 且 定 球 心 于 受 控 面 基本 轮廓 面 上 做 全 方位 滑动 
所 包围 的 公差 面 。 
















































































图 5-5 一 个 零件 的 线 轮廓 度 几 何 公差 定义 











这 个 线 轮廓 度 的 引用 基准 不 是 用 来 定位 特征 面 的 线 元 素 ， 而 是 用 来 定向 线 元 素 。 这 个 受 
控 面 由 无 数 个 线 元 素 组 成 ， 每 一 个 线 元 素 的 起 点 被 约束 在 7.7 ~8.3mm 之 间 ， 并 且 必 须 在 
0. 5mm 宽度 的 轮廓 度 公 差 带 之 内 。 这 个 公差 带 由 偏 距 于 基本 轮廓 向 内 0.5mm 的 曲线 和 基本 
轮廓 线 组 成 。 这 个 例子 的 受 控 面 是 一 个 连续 曲率 的 曲面 ， 如 果 需 要 包含 曲率 不 连续 的 面 ， 则 
需要 特别 标注 。 各 个 横 截 面 独立 设置 ， 相 互 独立 检测 。 

因为 每 个 公差 带 可 以 有 不 同 的 起 点 设置 (范围 是 7.7 ~ 8.3mm) ， 也 就 允许 这 个 受 控 面 
可 以 有 一 定 的 锥 度 。 这 个 线 轮廓 度 定义 引用 的 基准 约束 了 所 有 线 元 素 相对 于 基准 的 定向 ， 相 
当 于 线 元 素 之 间 的 定向 关系 约束 。 

当 定 向 基准 到 轮廓 的 尺寸 公差 带 从 最 大 实体 尺寸 (MMC) 8.3mm 变化 到 最 小 实体 尺寸 
(LMC) 7.7mm 时 ,公差 带 会 被 压缩 ， 可 用 的 公差 变 得 越 来 越 小 ， 直 到 可 用 公差 带 变 为 零 。 
换 名 话说， 零件 的 高 度 尺 寸 公差 带 不 能 被 超出 。 那 么 每 个 线 元 素 的 轮廓 度 公差 带 在 起 始点 上 
可 用 公差 可 能 因为 尺寸 公差 的 变化 而 有 不 同 的 可 用 公差 带 (小 于 或 等 于 0.5mm)。 这 在 检测 
中 应 当 注 意 。 这 个 公差 带 用 来 控制 线 元 素 的 定向 和 形状 。 


四 、 线 轮廓 度 的 测量 


图 5-5 中 ， 受 控 特 征 还 需要 被 公称 尺寸 定义 位 置 ， 公 差 带 形状 符合 基本 轮廓 。 每 一 个 面 
上 的 线 元 素 有 一 个 独立 的 公差 带 ， 每 个 公差 带 由 两 条 向 内 和 向 外 偏 距 于 基本 轮廓 0. 25mm 的 
线 围 成 。 每 一 个 面 上 的 线 元 素 都 要 在 这 个 公差 带 范围 内 。 可 以 使 用 轮廓 样板 检 具 检验 ， 检 测 
设置 如 图 5-6 所 示 ， 其 原理 是 比较 待 测 特征 与 检 具 面 的 差异 。 

轮廓 度 的 测量 方式 和 设备 有 限 。 这 是 由 轮廓 度 控制 的 特征 的 非 规 则 性 决定 的 。 常 规 的 检 
测 设备 无 法 完成 检测 。 通 常 的 轮廓 度 检 测 设备 有 光学 比较 仪 、 三 坐标 仪 、 检 具 型 板 。 

检测 设备 和 方式 取决 于 零件 和 基准 结构 的 配置 和 尺寸 。 应 注意 的 是 ， 是 否 参考 基准 是 可 
选 的 ， 由 设计 需要 决定 。 轮 廓 度 是 唯一 的 特例 ， 其 他 公差 控制 要 么 一 直 参 考 基准 ， 要 人 么 永 不 
参考 基准 。 
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Je 固定 支架 


图 5-6 轮廓 度 的 检测 设置 


线 轮廓 度 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 线 轮廓 度 公差 在 几何 公差 控制 中 可 以 参考 基准 或 独立 应 用 。 

2) 线 轮廓 度 公差 应 用 于 非 规 则 面 形状 控制 和 平面 控制 。 

3) 线 轮廓 度 公差 要 求 受 控 的 非 规则 面 特征 必须 被 公称 尺寸 定位 。 

4) 如 果 没 有 特殊 规定 ， 公 差 带 取 自 于 受 控 面 的 轮廓 ， 且 等 边 分 布 于 基本 轮廓 。 

5) 非 等 边 轮 廓 度 公差 控制 使 用 一 条 双 点 面 线 来 标明 公差 带 对 于 基本 轮廓 的 方向 和 

















6) 一 个 线 轮廓 度 公 差 带 由 两 条 等 边 分 布 于 基本 轮廓 两 侧 的 线 组 成 ， 两 线 相距 规定 的 公 


差 值 。 当 然 如 果 有 特殊 规定 ， 图 上 会 有 双 点 男 线 男 外 标明 公差 带 的 分 布 。 
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7) 如 果 线 轮廓 度 没有 参考 基准 ， 则 轮廓 度 是 一 个 形状 控制 类 公差 。 

8) 当 轮 廊 度 公差 参考 了 基准 ， 则 轮廓 度 控制 了 面 特征 的 形状 、 尺 寸 和 (或 ) 位 置 。 
9) 弧度 、 曲 率 、 曲 线 、 面 或 任何 线 都 可 以 用 来 组 成 一 条 轮廓 线 。 

10) 测量 轮廓 度 ， 特 别 是 面 的 轮廓 度 ， 探 针 必 须 垂 直 于 被 测 面 的 切线 。 

11) 公差 控制 框 中 可 以 使 用 最 大 实体 原则 或 不 相关 原则 ， 但 是 不 能 应 用 于 轮廓 度 公差 。 
12) 一 个 面 的 轮廓 度 可 以 应 用 到 非 连续 面 ， 用 于 这 些 面 的 共 线 控制 。 
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第 二 节 ” 面 轮廓 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 面 轮廓 度 的 定义 


面 轮廓 度 是 在 特征 受 控 长 度 或 范围 上 由 等 距 理论 轮廓 面 建立 的 三 维 公 差 带 。 面 轮廓 度 和 
线 轮廓 度 的 应 用 相同 ， 也 有 扩展 ， 如 同 面 度 控制 和 两 个 以 上 面 的 连续 控制 ; 锥 度 控制 ， 确 保 
锥 形 特征 元 素 点 都 在 公差 范围 内 。 

使 用 面 轮廓 度 控制 同 面 度 的 情况 经 常 出 现在 一 组 基准 支点 或 一 个 加 工 零件 的 复合 基准 
面 ， 其 目的 是 定义 精度 范围 内 的 基准 。 

面 轮廓 度 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 面 轮廓 度 可 以 参考 或 不 参考 基准 。 

2) 面 轮廓 度 应 用 于 不 规则 面 或 平面 的 定义 。 

3) 面 轮廓 度 控制 的 面 需 要 先 被 公称 尺寸 定义 出 基本 轮廓 。 

4) 面 轮廓 度 公差 带 形 状 同 基 本 轮廓 ， 如 果 没 有 其 他 规定 ， 公 差 带 等 边 分 布 于 基本 轮廓 
两 侧 。 

5) 当 应 用 非 等 边 公 差 时 ， 需 要 使 用 双 点 画 线 来 说 明 公 差 带 的 方向 ， 以 及 偏离 基本 轮廓 
的 值 。 

6) 面 轮廓 度 控 制 的 公差 带 是 两 个 三 维 空间 面 ， 治 着 受 控 特 征 延 伸 ， 如 果 没 有 使 用 双 点 
画 线 来 特殊 说 明 ， 则 这 个 公差 带 等 边 分 布 于 基本 轮廓 两 侧 。 

7) 如 果 没 有 参考 基准 ， 轮 廊 度 降级 为 形状 公差 控制 ， 需 要 尺寸 公差 来 定位 受 控 特 征 。 

8) 如 果 参 考 基准 ， 轮 廓 度 公差 控制 了 受 控 特 征 的 形状 、 斥 寸 和 (或 ) 位 置 。 

9) 弧度 、 曲 率 、 曲 线 、 面 或 线 可 以 被 用 来 描述 基本 轮廓 。 

10) 在 测量 轮廓 度 时 ， 特 别 是 面 的 轮廓 ， 探 针 应 垂直 于 被 测 面 的 切面 。 

11) 面 轮廓 度 是 唯一 的 控制 不 连续 面 的 同 面 度 的 几何 公差 。 

12) 面 轮廓 度 也 用 来 控制 锥 面 度 。 

13) 一 般 情况 下 ， 面 轮廓 度 不 应 用 最 大 实体 条 件 和 不 相关 原则 。 


二 、 面 轮廓 度 的 控制 与 基准 参考 


面 轮廓 度 可 以 看 作 是 线 轮廓 度 的 一 种 扩展 ， 即 从 二 维 到 三 维 的 控制 ， 由 两 条 线 围 成 的 公 
差 带 扩展 为 由 两 个 面 围 成 的 公差 带 。 面 轮廓 度 控制 的 面 特征 ， 其 所 有 的 受 控 面 的 元 素 相互 关 
联 ， 而 线 轮 廓 度 控制 的 面 只 是 限定 一 次 测量 ， 即 一 条 线 上 的 元 素 相互 关联 。 也 就 是 说 ， 线 轮 
廊 度 检验 合格 的 零件 在 面 轮廓 度 下 可 能 不 合格 。 

这 里 讨论 的 是 不 参考 基准 的 情况 ， 面 轮廓 度 这 时 只 控制 相对 于 基本 轮廓 点 元 素 之 间 的 偏 
移 ， 基 本 轮廓 的 公差 带 由 尺寸 公差 定义 ， 相 对 于 面 轮廓 度 控制 ， 这 是 一 个 固定 相对 宽松 的 公 
差 带 ， 面 轮廓 度 定 义 的 公差 带 的 两 个 面 可 以 在 这 个 尺寸 公差 带 定义 的 面 内 旋转 浮动 来 满足 
要 求 。 

对 于 不 连续 面 的 同 面 控制 的 设计 应 用 ， 面 轮廓 度 控制 了 两 个 以 上 的 面 的 共 面 性 。 如 图 
5-7 所 示 ， 图 5-7a 所 示 是 在 同一 水 平面 的 不 连续 面 ， 图 5-7b 所 示 是 阶梯 不 连续 平面 。 面 轮 
廓 度 在 公差 控制 框 中 没有 基准 。 在 图 5-7a 所 示 的 公差 带 解析 中 ， 可 以 看 到 ， 三 个 面 其 实 是 
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图 5-7 不 连续 面 的 轮廓 度 控制 











处 于 同一 个 平行 面 公差 带 中 ， 也 就 是 三 个 公差 带 是 互 为 基准 的 ， 同 理 ， 阶 梯 面 也 是 相同 的 。 
这 种 面 轮廓 的 定义 和 直线 度 或 平面 度 很 容易 混淆 。 应 注意 的 是 ， 平 面 度 和 直线 度 是 定义 了 这 


些 零件 上 的 面 特 生 























F 是 平行 的 或 平 的 ， 但 不 是 相互 








勇于 另 一 个 面 的 公差 带 。 同 面 度 要 求 每 一 个 





受 控 面 与 男 一 个 (或 一 些 ) 受 控 面 是 同一 个 平面 ， 或 是 由 其 他 面 定义 的 一 对 平行 面 公差 带 ， 
也 就 是 这 些 不 连续 的 面 互 为 基准 。 直 线 度 和 平面 度 只 应 用 于 独立 的 线 或 面 。 这 也 是 直线 度 和 
平面 度 不 能 应 用 在 不 连续 的 平面 上 的 原因 ， 因 为 在 逻辑 上 ， 直 线 度 和 平面 度 是 不 能 参考 基 





准 的 。 
































妆 同 面 控制 应 用 基准 时 ， 同 面 度 的 公差 带 是 两 个 平行 面 ， 如 果 没 有 其 他 要 求 ， 这 个 公差 
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带 等 边 分 布 于 受 控 面 的 公称 尺寸 两 人 出。 这 种 情况 下 ， 受 控 面 必 须 和 参考 基准 ( 即 需 要 共 面 
的 面 特征 ) 在 规定 的 面 轮廓 度 公差 带 范 围 内 。 检 测 时 ， 零件 需要 接触 基准 特征 ， 在 基准 面 
上 进行 归 零 设置 。 在 基准 面 的 基本 轮廓 上 等 边 分 布 相应 的 公差 带 ， 即 两 个 平行 平面 ， 待 测 面 
元 素 必 须 位 于 这 两 个 平面 之 内 。 

当 同 面 控制 不 参考 基准 时 ， 同 面 控制 的 公差 带 是 两 个 理想 的 平行 面 ， 相 距 规 定 的 公差 
值 。 不 参考 基准 的 同 面 度 检测 方式 和 有 基准 的 不 同 ， 此 时 需要 判断 这 两 个 面 的 相互 关系 ， 它 
们 是 否 处 于 规定 的 理想 平行 面 内 。 注 意 这 个 面 是 允许 倾斜 的 ， 当 然 在 尺寸 公差 限定 范围 内 ， 
所 以 只 限定 一 个 面 的 检测 是 不 合 逻辑 的 ， 这 样 做 等 于 多 限定 了 一 个 平行 度 的 控制 。 

三 、 面 轮廓 度 的 测量 

图 5-8 所 示 是 一 个 锥 体 的 面 轮廓 的 三 维 控制 。 正 如 圆柱 度 控制 中 产生 了 由 两 个 有 径 向 间 
距 的 同 轴 圆 柱 面 组 成 的 公差 带 一 样 ， 锥 体 的 面 轮廓 度 控制 也 创建 了 一 个 由 两 个 同 轴 锥 面 形成 
的 公差 带 ， 组 成 公差 带 圆柱 面 的 径 向 间距 和 基本 倾斜 度 分 别 由 公差 控制 框 定 义 和 图 样 中 锥 体 
的 倾斜 度 定 义 。 







































































图 $-8 面 轮廓 度 控制 一 个 锥 面 








按照 图 5-8 中 的 定义 ， 锥 面 的 大 端 直径 必须 在 $814.5 ~ 15. Smm 范围 内 ， 并 且 必 须 位 于 
同 轴 的 两 个 0.04mm 距离 边界 内 。 公 差 带 的 基本 锥 度 角 是 30"。 如 果 整 个 特征 面 位 于 公差 带 
之 内 ， 那么 该 锥 面 被 认为 符合 锥 度 要 求 。 
可 以 进行 这 个 公差 控制 的 一 个 粗略 检验 设置 ， 放 置 锥 体 到 一 个 V 形 架 中 ， 然 后 把 V 形 
架 置 于 三 角 板 上 。 通 过 量 块 建立 规定 的 基本 锥 角 。 这 个 设置 包括 三 角 板 、 量 块 和 放 在 测量 台 
面 上 的 带 读数 的 高 度 千分尺 。 一 旦 设置 完成 ， 这 个 锥 体 的 最 高 纬 线 成 为 水 平 ， 锥 体 可 以 在 V 
形 架 上 旋转 ， 而 千分尺 则 可 以 沿 旋转 锥 体 上 最 高 的 纬 线 往复 移动 ， 通 过 读数 指示 器 移动 全 量 
(FIM) 的 读数 可 以 评 佑 待 测 目标 的 锥 度 。 因 为 锥 体 在 V 形 架 上 旋转 时 ， 得 不 到 一 个 稳定 的 
锥 体 的 轴线 ， 所 以 采用 V 形 架 进行 测量 时 必须 仔细 。 锥 面 的 缺陷 会 导致 锥 体 轴 线 的 晃动 ， 
产生 错误 的 FIM 读数 ， 导 致 锥 度 读 数 错误 。 或 者 ， 轴 线 移动 而 导致 锥 度 变量 的 不 确定 性 ， 
不 能 反映 真实 的 锥 面 偏差 。 所 以 在 这 种 测量 中 ， 一 定 要 设法 稳定 轴线 然后 测量 。 因 为 V 形 
架 的 轴线 不 稳定 缺陷， 所 以 这 种 方式 只 能 是 一 种 粗略 的 估量 ， 不 能 作为 最 终 验证 结果 ， 通 党 
用 于 工艺 过 程 中 。 
图 5-9 所 示 是 针对 图 5-8 的 测量 设置 。V 形 架 放置 在 30?* 的 量 块 上 上， 零件 在 V 形 架 上 做 
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360" 旋 转 。 读 数 千分尺 指针 和 锥 体 特征 面 垂直 接触 ， 并 治 维度 方向 滑动 。 











高 度 千 
分 尺 锥 体 




















图 5-9 面 轮廓 度 控制 一 个 锥 面 的 检测 




















在 图 5- 10 中 ， 受 控 特 征 表面 必须 位 于 两 个 同 轴 的 径 向 间距 为 0.02mm 的 公差 带 内 ， 公 
差 带 的 锥 角 为 55"， 共 轴 于 基准 轴线 4。 任 何 轮廓 度 几 何 公 差 控制 中 ， 基 准 都 是 用 来 定向 或 
定位 的 ， 但 基准 并 不 是 必需 的 。 

在 图 5- 10 中 ， 锥 形 的 轮廓 度 可 以 通过 增加 一 个 或 多 个 基准 约束 。 基 准 特征 创 建 了 公差 
带 的 基准 轴线 4。 这 个 设置 对 锥 度 控制 增加 了 一 个 同 轴 度 约束 。 在 不 同 的 零件 设置 中 ， 基 准 
能 够 被 用 来 定向 定位 锥 度 公差 带 。 

公称 尺寸 10mm 是 要 求 检测 者 对 于 此 位 置 的 尺寸 $8. 1 ~ 8. 2mm 进行 测量 。 轮 廓 度 公差 
需要 独立 验证 。 对 这 个 轮廓 度 控制 的 检测 可 以 用 光学 比较 仪 。 可 以 先 对 这 个 零件 进行 粗略 的 
仿 查 ,将 基准 特征 放置 于 V 形 架 上 进行 测量 ,使 用 量 块 建立 倾斜 度 (为 锥 度 角 的 一 半 )， 使 





















































锥 面 处 于 水 平 位置 。 


























图 5-10 一 个 零件 的 面 轮廓 度 定义 及 公差 带 解 释 
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图 5-11 所 示 是 一 个 面 轮 廊 度 的 控制 ， 这 个 面 特征 还 需要 公称 尺寸 的 定义 来 完整 约束 。 
轮廓 度 公 差 带 需要 满足 这 些 公称 尺寸 的 定义 。 整 个 面 在 一 个 整体 的 公差 带 范 围 内 。 这 个 公差 
带 分 布 在 基本 受 控 面 的 内 部 和 外 部 0.35mm 的 两 个 偏 距 面 之 内 (等 边 分 布 )， 相 当 于 一 个 直 
径 为 $0. 5mm 的 公差 球 ， 球 心 位 于 基本 轮廓 上 ， 即 每 侧 半径 为 0.25mm， 全 量 滑动 时 所 形成 
的 公差 带 。 受 控 的 特征 面 必须 位 于 轮廓 度 公差 带 之 内 。 进 行 完整 的 基准 尺寸 定义 ， 就 可 以 确 
切 地 定义 特征 面 的 大 小 、 形 状 、 定 向 和 位 置 。 
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图 5-11 面 轮廓 度 的 定义 及 相应 公差 带 











需要 注意 的 是 ， 轮 廊 度 控制 不 能 使 用 MMC 或 LMC 修正 ,但 是 尺寸 公差 约束 的 基准 特征 
可 以 使 用 MMC 或 LMC 修正 。 这 个 MMC 修正 基准 的 轮廓 度 公差 带 是 不 变 的 ,但 是 当 基 准 尺 
寸 在 允许 的 范围 内 变化 时 ， 公 差 带 可 以 获得 一 个 浮动 量 。 比 如 基准 孔 ， 如 果 加 工 的 尺寸 大 于 
MMC ， 而 检 具 销 尺寸 为 实效 尺寸 (小 于 MMC)， 相 当 于 零件 在 检 具 上 有 一 定 的 活动 量 。 这 
也 是 一 种 公差 放宽 、 降 低 成 本 的 方式 。 

轮廓 度 控制 可 以 引用 基准 也 可 以 不 引用 。 图 5- 12 中 引用 了 一 个 安装 面 作为 主 基 准 ， 用 
来 保证 零件 在 检测 时 的 稳定 性 和 可 重复 性 ， 也 反映 了 零件 在 总 成 中 的 安装 状态 。 实 际 的 零件 
表面 要 位 于 公差 带 内 ， 并 且 有 尺寸 约束 、 形 状 约束 (包括 适当 面 的 平面 度 ) ， 以 及 轮廓 的 线 
元 素 垂 直 于 基准 面 4 的 约束 。 
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图 5-12 面 轮廓 度 的 定义 (应 用 到 全 部 耳 
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这 种 检测 使 用 光学 比较 仪 很 容易 实现 。 但 这 种 方式 的 缺点 是 ， 如 果 零 件 的 厚度 很 大 ， 就 
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很 难 探 测 到 受 控 面 的 凹 处 和 垂直 度 。 所 以 先 要 验证 止 处 和 垂直 度 ， 然 后 才 进 行 轮廓 度 的 
检验 。 

图 5- 12 也 可 以 使 用 尺寸 公差 的 形式 定义 。 但 这 个 零件 由 很 多 倾斜 度 、 半 径 和 尺寸 公差 ， 
不 能 避免 它们 之 间 的 公差 累计 问题 。 结 果 是 ， 加 工 者 按照 图 样 加 工 的 零件 往往 不 能 配合 到 总 
成 中 。 这 种 情况 和 一 排列 孔 的 定位 方式 问题 一 样 ， 如 果 孔 孔 之 间 定 位 ， 最 后 一 个 孔 很 可 能 
出 零件 ， 无 法 装配 。 

为 了 避免 这 种 问题 出 现在 这 个 零件 上 ， 尺 寸 160mm 和 75mm， 以 及 两 个 半径 尺寸 R45 
在 视图 中 变 成 公称 尺寸 。 这 些 特征 都 由 轮廓 度 公差 控制 框 中 的 值 约 束 〈 非 图 样 标题 栏 中 的 
通用 公差 值 约束 ) 。 公 差 控制 框 的 引线 上 有 一 个 圆圈 ， 表 示 这 个 轮廓 度 约束 应 用 于 零件 轮廓 
的 一 周 。 这 个 连续 整体 的 公差 带 意 味 着 没有 公差 累计 的 问题 。 根 据 图 样 的 定义 ， 没 有 双 点 画 
线 ， 表 示 这 是 一 个 等 边 公 差分 布 ， 与 基本 轮廓 的 内 外 偏 距 为 0.35mm。 注 意 在 拐角 处 ， 
0. 35mm 公差 带 线 需 要 延伸 相交 ， 所 以 拐角 点 会 超过 基本 轮廓 0.3Smm。 


第 三 节 ”轮廓 度 的 综合 应 用 












































一 、 组 合 公差 框 控 制 和 独立 组 合 公差 框 控制 的 比较 


轮廓 度 控制 有 独立 组 合 公 差 控 制 框 和 组 合 公差 控制 框 两 种 定义 方式 ， 它 们 有 时 情况 意义 
相同 ， 有 时 则 截然 不 同 。 如 图 5- 13 所 示 ， 在 这 两 种 公差 控制 框 中 ， 基 准 4 一 般 用 来 做 垂直 
度 控制 ， 基 准 B 和 C 一 般 用 来 做 定位 控制 。 这 两 种 公差 控制 方式 的 意义 是 一 样 的， 第 一 行 
公差 控制 框 定义 了 一 个 固定 的 0. 7mm 的 公差 带 ; 第 二 行 定 义 了 一 个 更 严 的 0.35mm 的 公差 
带 ， 这 个 公差 带 垂直 于 基准 面 4， 可 以 在 0.7mm 的 公差 带 中 旋转 和 平移 ， 且 只 在 0.7mm 的 
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图 5-13 轮廓 度 的 两 种 公差 控制 框 比较 
a) 组 合 公差 控制 框 b) 独立 组 合 公差 控制 框 

















图 5-14 所 示 是 一 个 实际 零件 的 几何 公差 控制 的 解释 ， 呈 为 组 合 公差 控制 框 ，@ 为 独立 
组 合 公差 控制 框 。 它 们 的 第 一 行 公差 框 用 来 定位 ~- 玉 面 垂直 于 基准 4， 相对 于 基准 和 C 
的 定位 的 一 个 固定 的 公差 带 ， 这 个 公差 带 等 距 分 布 于 理论 轮廓 面 的 两 侧 各 0. 3mm。 而 第 二 
行 公差 框 用 来 约束 特征 面 五 -下 垂直 于 基准 4， 等 边 分 布 理 论 轮廓 面 两 侧 各 0. 15mm 的 两 个 
等 距 面 ， 这 个 等 距 面 公差 带 可 以 在 固定 的 0. 6mm 的 第 一 行 公差 带 内 平移 和 旋转 。 第 一 行 公 
差 带 定义 了 轮廓 面 的 位 置 ， 第 二 行 公 差 带 定义 了 轮廓 面 的 形状 。 

这 两 个 公差 框 的 控制 方式 是 一 样 的 ， 两 种 公差 控制 方式 的 下 部 公差 框 都 引用 了 基准 4。 
其 意义 都 是 对 于 五 -正面 上 的 线 元 素 垂 直 于 基准 4 的 形状 控制 。 两 种 控制 方式 的 第 二 行 公差 
带 都 比 上 部 小 ， 都 是 对 于 特征 面 对 基 准 4 的 垂直 度 控制 加 严 ， 同 时 也 是 对 特征 面 的 尺寸 大 
小 和 轮廓 度 的 控制 。 基 准 召 和 C 没有 出 现在 下 部 公差 框 中 ， 仍 然 由 上 部 公差 框 约束 ， 保 持 
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图 $-14 两 种 轮廓 度 标 注 的 比较 


相对 于 基准 B 和 C 的 宽松 公差 约束 。 

如 果 下 部 公差 框 中 都 引用 了 上 部 公差 框 中 用 于 定位 的 基准 ， 如 基准 了， 如 图 5-15 所 示 ， 
两 种 公差 控制 方式 就 会 有 截然 不 同 的 意义 。 在 组 合 公差 控制 中 ， 下 部 公差 控制 框 中 引用 的 基 
准 只 是 用 来 约束 特征 面 - 玉 相对 于 这 些 基准 的 定向 ， 基 准 B 不 再 作为 定位 基准 ， 而 是 变 为 
平行 基准 B 的 约束 。 组 合 公差 控制 框 只 能 按照 上 部 公差 控制 框 中 的 顺序 引用 基准 。 在 这 个 
例子 中 ,第 二 行 公差 控制 框 只 有 四 种 情况 ，(D 无 基准 ; 包 参 考 基 准 4; 包 参 考 基 准 4 和 B; 
(4 参考 基准 4、B 和 CC。 而 独立 公差 控制 第 二 行 公差 控制 框 中 的 基准 顺序 没有 特殊 要 求 ， 可 
以 是 任意 组 合 的 基准 控制 。 比 如 其 中 一 种 情况 ,公差 框 中 的 主 基 准 在 第 二 行 公差 控 制 框 中 可 
以 作为 第 二 基准 或 第 三 基准 。 
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图 5-15 ”两 种 轮廓 度 定 义 的 比较 
a) 组 合 公 差 控制 框 b) 独立 组 合 公差 控制 杠 




















独立 组 合 公差 控制 中 下 部 公差 框 不 但 可 以 有 不 同 于 上 部 公差 控制 框 不 同 的 基准 排序 ， 也 
可 以 引用 完全 不 同 的 基准 特征 ， 如 图 5-16 所 示 。 组 合 公差 控制 框 却 不 允许 这 两 种 基准 设置 。 
独立 组 合 公差 控制 中 的 第 二 行 公 差 框 的 基准 是 对 于 受 控 特 征 面 的 加 严 约束 ， 按 照 通 用 逻 
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名 理解 ， 不 会 变 为 一 个 定向 (垂直 度 ) 约束 ,具有 和 上 部 [TT 
公差 框 中 基准 同样 的 意义 (如 定位 )。 从 基准 特征 上 引出 

的 公称 尺寸 定义 了 受 控 特 征 位 置 加 严 控制 ， 使 第 二 行 公差 [人 | 3 J?15 
控制 框 被 赋予 更 严 的 公差 控制 ， 加 严 了 受 控 特 征 和 基准 特 6 / 

征 之 间 的 定向 或 定位 关系 。 图 5-16， 独立 组 合 公差 控制 杠 











图 5-15a 所 示 的 组 合 公差 控制 框 中 ， 第 一 行 公 差 控 制 
框 为 特征 面 - 玉 定义 了 一 个 固定 的 、 整 体 的 公差 带 ， 这 个 公差 带 约束 了 整个 特征 面 E- 
的 偏差 。 受 控 面 必须 位 于 0. 6mm 的 公差 带 之 间 ， 此 公差 带 定 向 (垂直) 于 基准 面 4 和 定位 
于 基准 面 B 和 C。 下 部 公差 框 的 公差 带宽 度 为 0.3mm， 可 以 在 上 部 公差 控制 框 定义 的 公差 带 
中 浮动 ， 并 且 定 向 于 基准 B (平行 浮动 于 基准 面 BB)。 实 际 受 控 特征 面 必须 位 于 公差 带 
0. 6mm 和 0.3mm 之 内 。 

图 5-15b 所 示 的 独立 组 合 公 差 控制 框 中 ， 上 部 公差 控制 框 为 特征 面 E -定义 了 一 个 固 
定 的 、 整 体 的 公差 带 ， 这 个 公差 带 约束 了 整个 特征 面 E -的 偏差 。 受 控 特征 面 上 -下 必须 
位 于 0.6mm 宽 的 公差 带 内 ， 此 公差 带 定 向 (垂直) 于 基准 面 4， 并 且 定 位 (公称 尺寸 ) 于 
基准 面 B 和 C。 下 部 更 窗 的 0.3mm 公差 带 相对 于 基准 C 没有 约束 ， 但 必须 保证 与 基准 BP 之 
间 的 公称 尺寸 位 置 关 系 (基准 B 被 下 部 公差 框 引 用 ,加 严 了 尺寸 和 轮廓 度 的 控制 ) 和 基准 
面 4 之 间 的 垂直 关系 。 并 且 下 部 公差 框 的 定义 也 隐 含 了 相对 于 基准 C 的 旋转 关系 。 独 立 组 
合 公差 控制 框 中 的 第 二 行 公差 控制 的 0.3mm 的 公差 带 只 能 沿 着 基准 B 的 位 置 平移 ， 在 基准 
C 的 方向 上 可 以 自由 平移 。 所 有 的 受 控 特 征 面 记 -下 必须 位 于 公差 带 0.6mm 的 上 部 公差 控制 
带 内 ， 同 时 也 必须 位 于 下 部 公差 控制 框 约束 的 0.3mm 公差 带 内 。 所 以 ， 独 立 组 合 公 差 控制 
比 组 合 公差 控制 允许 更 少 的 零件 通过 检验 。 


二 、 轮 廓 度 在 不 连续 面 特 征 上 的 应 用 


在 图 5-17a 中 ， 特 征 面 从 中 间断 开 (例如 四 模 )， 成 为 两 个 平面 。 在 这 种 情况 下 ， 特 征 
面 被 分 制 成 几 部 分 ， 成 为 独立 的 面 ， 简 单 的 形状 和 定向 控制 无 法 满足 特征 的 定义 约束 。 像 平 
面 度 和 平行 度 控制 是 无 法 定义 一 个 公差 带 ， 然 后 约束 所 有 的 独立 面 在 这 个 公差 带 内 的 。 而 面 
轮廓 度 可 以 应 用 于 这 种 情况 ， 面 轮廓 度 可 以 创建 一 个 公差 带 ， 然 后 将 所 有 面 约束 在 其 内 。 

如 图 5-17b 所 示 ， 轮 廓 度 的 公差 带 由 两 个 相距 0.04mm 的 平行 面 组 成 ， 两 个 特征 面 必须 
位 于 其 内 。 如 果 满 足 这 个 轮廓 度 的 要 求 ， 这 两 个 受 控 特征 面 不 仅 约 束 了 直线 度 、 平 面 度 和 相 
互 的 平行 度 在 0.04mm 之 内 ， 而 且 两 个 特征 面 的 共 面 度 也 在 0.04mm 之 内 。 如 果 零 件 高 度 
(10. 0mm) 的 公差 带 小 于 0. 04mm ， 小 于 或 等 于 轮廓 度 的 要 求 ， 那 么 可 以 取消 这 个 同 面 度 的 
定义 。 尺 寸 公 差 [如果 是 (10.0 +0.02)mm, 不 是 (10.0+0.2)mm] 可 以 起 到 同 图 中 轮廓 度 
约束 一 样 的 效果 。 

图 5-17 中 的 尺寸 公差 带 为 0.4mm， 所 以 出 于 某 种 功能 上 的 需要 ， 定 义 了 一 个 更 紧 的 轮 
廊 度 公差 0.04mm。 尺 寸 公差 在 这 里 不 再 起 轮廓 度 控制 的 功能 。 受 约束 的 两 个 受 控 面 可 以 相 
互 有 0.4mm 的 偏差 。 面 轮廓 的 控制 允许 受 控 面 一 致 性 地 在 0. 4mm 的 公差 带 内 偏 移 (但 是 不 
能 超出 尺寸 公差 约束 )， 并且 约 束 了 两 个 特征 面 的 平面 度 、 直 线 度 、 平 行 度 和 共 面 度 在 
0. 04mm 的 公差 带 内 。 

图 5-18 中 增加 了 基准 的 参考 。 这 两 个 受 控 面 不 仅 有 直线 度 、 平 面 度 、 共 面 度 和 相互 的 
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两 平行 面相 距 0.04 


D) 
图 5-17 不 连续 面 的 轮廓 度 定义 


平行 度 的 约束 ， 也 有 相对 于 基准 4 的 平行 度 约 束 。 
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两 个 面 
































图 5-18 基准 参考 的 轮廓 度 定义 





图 5-19 又 是 一 种 定义 方式 ， 高 度 尺寸 被 蔡 换 成 公称 尺寸 。 这 个 控制 中 受 控 面 受 直线 度 、 
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图 5-19 不 连续 面 的 轮廓 度 定义 和 公称 尺寸 的 关系 
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共 面 度 、 相 互 的 平行 度 、 相 对 于 基准 面 4 的 平行 度 和 相对 于 基准 面 4 的 位 置 度 约 
\ 差 带 等 边 分 布 于 相对 于 基准 面 的 公称 尺寸 10mm 定位 的 基本 轮廓 两 侧 ， 两 个 特征 面 不 
超出 10. 02mm， 也 不 能 小 于 9. 98mm。 
图 5-20 所 示 的 标注 和 图 5- 19 所 示 的 标注 的 功能 一 样 ， 是 一 个 典型 的 尺寸 公差 和 几何 公 
差 的 转换 例子 。 
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图 5-20 尺寸 公差 与 轮廓 度 





图 5-21 也 是 一 个 共 面 控制 的 例子 。 三 个 受 控 面 中 的 两 个 为 男 一 个 受 控 面 的 基准 面 。 通 
常 ， 当 多 个 平面 需要 被 共 面 约 束 时 ， 这 些 平面 中 的 一 个 或 多 个 面 会 出 于 功能 上 的 考虑 被 当 作 
测量 的 起 始 基准 面 。 在 这 种 情况 下 ， 分 布 在 最 外 部 的 那些 面 是 最 好 的 基准 特征 。 而 且 公差 带 
虽然 也 可 以 做 等 边 分 布设 置 ， 但 从 功能 上 考虑 ， 最 好 把 公差 带 设置 在 这 些 基准 特征 的 高 点 形 
成 的 基准 平面 的 内 部 。 

这 样 以 保证 那些 不 作为 基准 的 平面 等 高 或 短 于 基准 平面 。 只 有 所 有 的 特征 面 和 基准 特征 
上 的 元 素 必须 位 于 公差 带 之 内 ， 才 能 避免 产生 不 稳定 的 点 。 如 果 基 准 特征 缩 得， 基准 面 形成 
于 基准 特征 面 上 的 高 点 ， 等 于 公差 带 也 随 着 变动 。 如 果 那 些 没 有 被 设置 为 基准 的 特征 面 上 的 
任何 点 超出 基准 面 ， 那 么 这 个 受 控 面 也 在 公差 带 范 围 之 外 。 因 此 ， 没 有 不 稳定 的 尖 点 〈 这 
个 尖 点 高 于 基准 特征 面 上 的 高 点 ) 会 存在 于 公差 带 之 内 。 

这 样 就 控制 了 直线 度 、 平 面 度 、 同 面 度 和 所 有 受 控 面 的 平行 度 (包括 基准 面 ) 在 公差 
带 之 内 。 在 图 5-21 中 ， 公 差 带 不 是 等 边 分 布 的 ， 全 宽度 在 基准 面 之 外 (基准 面 由 不 止 一 个 
基准 面 特征 形成 )。 组 成 公差 带 的 平行 面相 距 0. 04mm。 最 外 部 的 面 同时 相 切 于 基准 特征 面 4 
和 B 的 高 点 ( 面 4 和 B 被 看 作 是 一 个 连续 的 基准 特征 面 )。 这 种 情况 ， 在 公差 控制 框 中 声明 
多 少 个 面 在 公差 约束 之 内 是 很 有 用 的 。 
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三 个 面 ， 包 括 基准 面 









































图 5-21 三 个 不 连续 面 的 轮廓 度 定义 























图 5-22a 显示 了 一 个 尺寸 公差 控制 平面 度 、 直 线 度 、 平 行 度 和 同 面 度 〈 受 控 面 为 两 个 断 
面 和 尺寸 公差 的 为 一 个 方向 的 面 ， 共 三 个 面 )。 
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第 五 章 ”几何 公差 控制 一 轮廓 度 控 制 带 语 











图 5-22b 显示 了 一 个 尺寸 公差 大 于 同 面 度 公差 的 例子 。 一 个 进一步 约束 的 面 轮廓 度 
(0.05mm) 的 控制 被 引用 。 本 控制 的 公差 带 是 两 个 相距 0.05mm 的 平行 面 ， 所 有 受 控 面 元 素 
都 必须 位 于 这 个 公差 带 之 内 。 

图 5-22c 增加 了 一 个 公差 带 平 行 于 基准 面 4 的 要 求 。 面 轮廓 度 公差 控制 框 中 引用 了 基准 
特征 4。 除 了 保留 了 图 5-22b 中 的 尺寸 约束 为 (10 + 上 0.3) mm 和 平面 度 、 直 线 度 、 平 行 度 
(相互 )、 同 面 度 在 0.05mm 之 内 ， 一 个 额外 的 控制 是 受 控 面 特征 相对 于 基准 面 4 的 平行 度 
0. 05mm 的 约束 。 

图 5-22d 所 示 把 尺寸 改 为 公称 尺寸 ， 公 差 控制 框 中 引用 基准 面 4。 除 了 图 5-22c 中 的 约 
束 ， 两 个 受 控 面 必须 位 于 (10 +0.025) mm 的 公差 带 内 。 


















































图 5-22 ”四 种 不 连续 面 轮廓 度 定义 比较 


三 、 轮 廊 度 的 应 用 及 隐 含 的 加 工 顺序 


图 5-23 中 零件 尺寸 的 标注 隐 含 了 加 工 顺序 。 一 些 特征 是 另 一 些 特征 存在 的 先决 条 件 。 
零件 毛坯 加 工 的 第 一 道 工序 是 基准 4 的 几何 公差 控制 ， 使 基准 特征 面 4 符合 0.2mm 的 平面 
度 要 求 (或 者 选择 本 身 能 够 满足 这 个 平面 度 要 求 的 板材 )。 作 为 基准 B 的 孔 相 关于 基准 4， 
基准 4 是 基准 B 唯一 的 参考 基准 。 它 们 的 关系 是 垂直 。 公 差 控制 框 中 的 几何 公差 控制 方式 
为 垂直 度 。 这 个 公差 框 可 以 解释 为 ， 当 基准 孔 B 的 尺寸 相对 于 基准 面 4 为 MMC (gq8.0mm) 
时 ， 基 准 特 征 B 的 轴线 的 垂直 度 公 差 带 为 $0. 5mm 的 圆柱 面 。 这 个 公差 框 也 隐 含 着 基准 特 
征 4 之 后 才 有 基准 B (基准 的 顺序 性 ) 。 

基准 4 和 B 被 定义 创建 之 后 ， 可 以 开始 零件 上 的 其 他 特征 被 隐 仿 说 明 同 步 创建 。 这 由 两 
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种 方式 实现 : 第 一 ， 图 样 中 的 其 他 尺寸 控制 使 用 基准 4 〈 作 为 用 来 垂直 的 主 定位 ) 和 基准 有 
(作为 定位 的 第 二 基准 )，MMC 条 件 修正 (其 实效 边界 相关 于 基准 4， 实 效 边界 直径 为 
97. 5mm); 第 二 ， 所 有 特征 在 同一 种 设置 状态 下 生产 ， 并 且 ， 如 果 基 准 特征 B 比 其 实效 尺 
寸 97.5mm 大 ， 三 和 孔 阵 可 以 容许 偏 移 ， 必 须 保证 这 个 偏 移 是 所 有 的 特征 在 同一 方向 上 同步 发 
生 的 ， 这 就 确保 了 和 孔 阵 仍 然 能 够 同步 满足 功能 要 求 〈 如 装配 ) 。 
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图 5-23 一 个 零件 的 轮廓 度 定义 实例 


所 有 这 些 特征 需要 配合 于 另 一 个 零件 的 相对 应 特征 上 。 这 些 特征 的 相互 距离 /关系 维持 
在 相对 固定 的 位 置 ， 能 更 好 地 保证 零件 的 装配 。 这 些 被 基准 B 定义 的 特征 向 不 同方 向 偏 移 
的 允许 量 取决 于 基准 B 的 实际 加 工 尺寸 。 

在 实际 加 工 过程 中 ， 如 果 在 不 同 的 加 工 工序 中 能 控制 住 零 件 内 的 特征 相互 关系 ， 可 不 必 
遵循 图 样 中 隐 含 的 加 工 顺序 。 检 测 程序 需要 确认 这 些 受 控 特 征 的 相互 关系 被 充分 约束 ， 能 
作为 一 个 整体 被 加 工 。 隐 含 的 加 工 顺序 可 以 非常 有 效 地 向 图 样 阅读 者 传递 图 样 要 求 ， 实 现 零 
件 功 能 的 特征 内 部 约束 关系 。 同 零件 的 三 个 孔 ， 零件 的 轮廓 度 特征 作为 所 有 一 起 组 成 零件 的 
特征 ， 参 考 于 基准 4 和 BB， 关联 于 其 他 零件 上 的 特征 。 

轮廓 度 是 ASME Y14. 5 中 功能 最 多 的 几何 公差 控制 。 轮 廓 度 可 以 处 理 许多 难题 。 如 果 设 
计 者 要 在 几何 上 定义 非 规则 特征 的 尺寸 、 形 状 、 定 向 和 位 置 的 公差 ， 其 他 几何 公差 控制 方式 
很 难 定义 ， 那 么 轮廓 度 会 比较 适合 这 些 情况 。 通 常 ， 轮 廓 度 能 够 容易 地 定义 一 些 较 难 的 几何 
定义 的 问题 。 
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第 六 章 ， 几 何 公 差 控制 一 一 定向 控制 








定向 控制 有 三 种 方式 ， 包 括 倾斜 度 、 垂 直 度 和 平行 度 。 其 中 ， 垂 直 度 和 平行 度 被 认为 是 
倾斜 度 控制 的 0" 和 90" 两 种 特殊 应 用 情况 。 因 为 平行 度 和 垂直 度 应 用 更 广泛 ， 所 以 独立 出 倾 
斜 度 控 制 。 这 三 个 定向 控制 都 需要 参考 基准 ， 如 基准 面 、 中 心 面 或 基准 轴 ， 并且 这 三 种 控制 
方式 的 公差 带 的 单位 都 是 距离 单位 ， 不 是 角度 单位 。 

在 考虑 尺寸 特征 的 内 部 关系 之 前 ， 每 一 个 受 控 特征 都 必须 看 作 是 一 个 受 其 自身 尺寸 限制 
的 独立 特征 。 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 例 如 ,一 个 用 尺寸 无 关 原 则 控制 的 特征 (比如 直线 度 控 
制 ) ， 必 须 首 先 检 测 受 定向 控制 〈 倾 斜 度 、 垂 直 度 和 平行 度 ) 的 特征 满足 特征 整体 尺寸 在 最 
大 实体 尺寸 (MMC) 之 内 ， 且 每 一 个 截面 上 直径 方向 上 的 相对 点 的 值 不 小 于 最 小 实体 尺寸 
(LMC) 。 如 果 受 控 特征 满足 这 些 独立 尺寸 要 求 ， 然 后 才 开 始 被 用 来 作为 内 部 尺寸 参考 。 这 
个 原则 对 所 有 的 尺寸 相关 原则 适用 。 
通常 要 用 到 不 止 一 个 基准 特征 在 不 同方 向 上 来 固定 一 个 零件 和 定义 公差 带 。 公 差 带 要 求 
所 有 受 控 面 、 轴 或 中 心 面 的 元 素 位 于 其 范围 内 。 每 一 个 面 上 的 线 元 素 可 能 是 独立 控制 的 ， 需 
要 各 自 验证 这 些 线 元 素 在 其 各 自 的 公差 带 范 围 内 (公差 带 是 两 条 定向 于 基准 的 平行 线 ) 。 应 
用 这 种 控制 方式 ， 和 常常 需要 在 公差 控制 框 下 面 给 出 标注 ， 如 “每 个 线 元 素 ”“ 每 个 点 元 素 ” 
或 “每 个 径 向 元 素 ”。 如 果 描述 功能 ， 如 为 了 控制 定向 ， 一 个 平面 相 切 于 一 个 特征 面 ， 可 以 
在 公差 控制 框 中 的 公差 值 后 面 附加 符号 GD 进行 修正 。 

倾斜 度 约束 了 面 上 的 线 元 素 、 整 个 面 特征 、 轴 或 中 心 面相 对 于 一 个 基准 面 或 轴 为 规定 的 
基本 倾斜 度 尺 寸 的 ( 除 0?、90°、180° 或 360° 之 外 ) 一 种 几何 公差 控制 方式 。 倾 斜 度 控制 可 
以 参考 多 个 基准 。 平 行 度 约束 了 面 上 的 线 元 素 、 整 个 面 特征 、 轴 或 中 心 面 等 距 于 一 个 或 多 个 
基准 面 或 基准 轴 。 垂 直 度 约束 了 面 上 的 线 元 素 、 整 个 面 特征 、 轴 或 中 心 面 成 90" 于 一 个 或 多 
个 基准 面 或 基准 轴 。 

对 于 更 具体 的 倾斜 度 、 垂 直 度 和 平行 度 定义 ， 请 见 本 章 内 容 。 


第 一 节 ”倾斜 度 的 定义 及 应 用 






























































































































































































































































一 、 倾 斜 度 的 定义 


倾斜 度 可 称 得 上 是 定向 控制 中 的 父系 ， 垂 直 度 和 平行 度 派生 于 倾斜 度 ， 也 就 是 说 倾斜 度 
不 控制 两 种 特殊 的 定向 角 90" (垂直 ) 和 0" (平行 ) 。 倾 斜 度 约束 了 面 、 中 心 面 或 轴 相 对 于 
一 个 基准 面 、 中 心 面 或 轴 成 一 定 的 倾斜 度 的 公差 〈 注 意 这 里 的 联合 倾斜 度 控 制 的 角度 矿 才 
是 一 个 公称 尺寸 )。 如 果 有 尺寸 公差 共同 约束 ， 倾 斜 度 公差 常 被 用 来 作为 位 置 控 制 的 加 严 要 
求 。 倾 斜 度 的 公差 带 通 常 是 两 个 有 规定 公差 值 间距 的 平行 面 ， 也 有 圆柱 面 公差 带 的 情况 ， 并 
且 需 要 不 止 一 个 基准 来 定位 。 也 可 能 这 个 公差 带 是 由 两 条 平行 线 组 成 的 ， 并 且 在 公差 控制 框 
下 说 明 为 “每 一 个 线 元 素 " 。 不 管 以 上 哪 一 种 方式 ， 定 向 公差 带 的 角度 值 必须 为 一 个 公称 太 
寸 (没有 公差 )。 
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倾斜 度 公 差 控 制 框 必须 包含 一 个 倾斜 度 控制 符号 和 一 个 倾斜 度 公 差 值 ， 并 且 一 定 有 一 个 
以 上 的 参考 基准 ， 还 可 以 使 用 实体 材料 修正 ， 如 果 没 有 使 用 最 大 实体 原则 (MMC) 和 最 小 
实体 原则 (LMC) 修正 ， 那 么 默认 为 使 用 不 相关 原则 (RFS ) 。 

定向 于 基本 角 上 的 公差 可 以 是 局 部 定义 ， 如 每 10mm 上 的 倾斜 度 控制 。 这 个 说 明 应 在 公 
差 控制 框 之 外 。 

倾斜 度 是 定向 公差 控制 ， 注 意 倾 斜 度 控 制 不 同 于 导 角 或 沉 孔 控制 ， 应 用 于 总 成 装配 中 成 
倾斜 关系 的 特征 之 间 的 控制 ， 或 者 一 个 特征 的 成 形 需 要 。 倾 斜 度 的 公差 带 和 通常 的 角度 公差 
有 很 大 差别 ， 角 度 的 公差 如 45° +2° 之 类 ， 而 倾斜 度 公差 带 是 一 个 距离 单位 ， 并 至 少 需要 引 
用 一 个 基准 。 倾 斜 度 公 差 在 几何 公差 控制 的 方式 中 很 容易 理解 和 掌握 。 

一 个 倾斜 度 公差 相关 于 一 个 公称 角度 、 一 个 参考 基准 和 一 个 公差 值 ， 注 意 这 里 的 公差 值 
的 单位 绝 不 是 度 分 秒 ， 它 表示 的 公差 带 是 一 个 给 定 公差 值 的 距离 单位 。 

测量 倾斜 度 公差 时 ， 通 常 要 将 零件 放置 在 与 公称 角度 相等 的 测量 平台 上 垫 “ 平 ”零件 
的 受 控 面 ， 这 样 被 测 平面 就 理论 上 和 测量 平台 在 一 个 平面 上 ， 然 后 检测 员 就 可 以 使 用 安装 在 
高 度 尺 千 分 上 的 探 针 对 被 测 面 进行 全 扫描 测量 ， 读 出 波峰 波 谷 的 值 来 验证 受 控 平 面相 对 于 基 
准 面 的 倾斜 度 。 

倾斜 度 公 差 控制 的 应 用 要 素 如 下 .: 

1) 倾斜 度 公差 需要 参考 至 少 一 个 以 上 的 基准 。 

2) 倾斜 度 公差 需要 一 个 公称 角度 尺寸 定义 基准 面 的 理论 位 置 。 

3) 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 倾 斜 度 公差 带 所 有 情况 下 都 是 两 个 相距 给 定 公差 值 的 平行 面 或 
圆柱 面 ， 以 公称 角度 值 倾 斜 定向 于 参考 基准 。 

4) 倾斜 度 公差 同时 控制 了 受 控 面 的 平面 度 。 

5) 倾斜 度 公 差 可 以 应 用 不 相关 原则 和 MMC 原则 修正 。 

6) 倾斜 度 公差 是 距离 单位 ， 不 能 使 用 量 角 器 测量 倾斜 度 公 差 。 


二 、 特 征 平面 到 基准 面 的 控制 应 用 


图 6-1 所 示 是 一 个 最 简单 的 倾斜 度 控 制 例子 ， 特 征 定 向 于 基准 面 4。 图 中 的 倾斜 度 公差 
带 是 两 个 相距 0.3mm 的 平行 面 公差 带 ， 公 差 带 与 基准 面 4 成 30" 角 。 基 准 面 4 由 平面 4 上 的 
高 点 形成 。 这 个 例子 使 用 RFS， 并 且 也 只 能 使 用 RFS 修正 ， 不 能 获得 公差 补偿 ， 就 是 说 在 
任何 的 尺寸 公差 下 ,倾斜 度 公差 值 都 是 0.3mm。 由 于 尺寸 公差 的 限定 ， 定 向 公差 不 能 超出 
尺寸 公差 限定 的 MMC 尺寸 。 这 个 零件 的 顶部 尺寸 不 能 超过 20. 5mm (MMC)。 

加 工 的 受 控 面 必须 位 于 0.30mm 的 公差 带 内 来 满足 倾斜 度 控制 。 这 个 控制 联合 了 面 的 直 
线 度 和 平面 度 ， 并 且 相 当 于 也 控制 了 特征 面 的 30° 角 定位 。 

图 6-2 所 示 是 一 个 使 用 两 个 基准 控制 倾斜 度 公差 的 定义 方法 。 检 测 对 象 要 先 满 足 基 准 4 
的 设置 ， 再 设置 基准 B。 通 常 基准 B 是 一 个 防止 检测 特征 旋转 的 约束 。 应 注意 的 是 ， 这 里 基 
准 4 和 B 都 是 方向 控制 ,不 定位 受 控 面 的 位 置 ， 所 以 必定 有 其 他 尺寸 方式 来 控制 面 的 位 置 
来 完整 约束 这 个 特征 面 。 


三 、 特 征 轴 到 基准 面 的 控制 应 用 
倾斜 度 也 可 以 控制 一 个 孔 或 轴 相 对 于 一 个 基准 面 或 轴 的 轴线 倾斜 度 公差 。 在 这 种 控制 
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第 六 章 ” 几 何 公差 控制 一 一 定向 控制 ， 






































图 6-1 特征 平面 到 基准 面 的 控制 




















中 ， 必 须 先 定义 一 个 公称 角度 值 。 当 倾斜 度 控 制 包 含 0°、 
90° 、180° 和 270°， 不 必 标 出 公称 角度 ， 但 其 实 是 默认 了 | i00514|8 
公称 角度 值 。 基 准 控 制 框 中 必须 包含 一 个 以 上 的 基准 。 
轴线 到 面 的 倾斜 度 控制 公差 带 通 常 是 两 个 平行 面 。 当 更 。 ”图 6-2 倾斜 度 的 公差 控制 框 
严格 更 可 靠 的 要 求 被 提出 来 的 时 候 ， 特 征 轴 的 定义 就 需 
要 不 止 一 个 基准 参考 。 有 时 会 使 用 符号 $ 在 公差 值 之 前 ， 这 时 候 的 公差 带 是 一 个 圆柱 面 。 

当 控 制 一 个 孔 或 轴 的 轴线 相对 于 一 个 基准 平面 的 倾斜 度 时 ， 如 图 6-3 所 示 ， 特 征 尺寸 可 
以 使 用 最 大 实体 材料 符号 QD 修正。 如果 有 MMC 修正 ， 那 么 当 特 征 尺 寸 从 MMC 向 LMC 变化 
时 ,倾斜 度 公差 会 获得 等 量 的 公差 补偿 。 然 而 ， 如 果 孔 或 轴 是 尺寸 不 相关 原则 (RFS)，, 倾 
斜 度 公差 带 与 尺寸 公差 的 变化 无 关 ， 保 持 为 公差 框 中 的 值 不 变 。 

图 6-4 所 示 是 一 个 孔 特 征 被 倾斜 度 定向 于 另 一 个 孔 或 轴 的 轴线 上 ， 由 于 这 个 轴 或 孔 的 基 
准 是 被 尺寸 公差 约束 的 ， 所 以 也 会 有 MMC 和 LMC。 所 以 公差 控制 框 中 基准 4 也 可 以 被 
MMC 条 件 修正 。 图 6-4 中 ， 待 测 孔 或 轴 的 直径 为 $15.5 ~ $16. 0mm。 这 个 公差 框 定义 了 一 
个 变量 的 倾斜 度 公差 值 。 假 设 这 个 待 测 孔 是 一 个 孔 特 征 ， 可 以 解释 为 当 基准 孔 的 值 为 最 大 实 
体 尺寸 时 ， 待 测 孔 特征 直径 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 ($15.5mm) 时 ,倾斜 度 公差 是 
40.15mm。 当 孔 特 征 由 最 大 实体 尺寸 (4$15. 5mm) 向 最 小 实体 尺寸 ($16. 0mm) 变化 时 ， 
倾斜 度 公差 值得 到 相等 的 公差 补偿 。 这 个 目的 是 为 了 在 公差 带 允 许 的 范围 内 增加 可 用 公差 
带 ， 以 降低 生产 成 本 。 尺 寸 公 差 ， 如 孔 或 轴 的 直径 相对 容易 加 工 ， 而 几何 公差 倾斜 度 的 生产 
工艺 相对 困难 ， 成 本 高 。 基 准 4 因为 是 间 孙 基准 销 ， 当 零件 插入 基准 4， 基 准 销 4 和 基准 孔 
的 间隙 允许 零件 在 基准 框架 上 浮动 一 定 的 量 ， 但 这 个 补偿 不 做 计算 ， 只 看 作 是 一 种 装配 的 
优化 。 
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0.3( 圆 柱 面 公差 带 ) 





$0.3( 圆 柱 面 公差 带 ) 












































图 6-3 倾斜 度 对 特征 轴 到 基准 面 的 控制 (公差 应 用 条 件 为 RFS) 














在 MMC 修正 的 情况 下 的 检验 最 好 使 用 功能 检 具 。 功 ee 
能 检 具 的 尺寸 是 待 测 特 征 的 实效 尺寸 [其 计算 公式 为 : /iu:@i@ 
实效 尺寸 (Virtual Condition Size) = MMC + 上 几何 公 
图 6-4 MMSC 修正 的 倾斜 度 控 制 





























值 ] ， 也 是 最 差 的 匹配 条 件 。 功 能 检 具 能 够 自动 地 适应 零 
件 的 几何 公差 。 

特征 轴 到 基准 面 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 特征 轴线 以 规定 的 倾斜 度 定位 于 参考 的 基准 面 。 

2) 公差 带 为 圆柱 面 或 平行 面 ， 等 长 于 特征 。 

3) 如 果 约 束 一 条 轴线 ,倾斜 度 没有 约束 这 条 轴线 的 位 置 ， 只 是 倾斜 方向 。 

四 、 特 征 轴 到 基准 轴 的 控制 应 用 

图 6-5 所 示例 子 的 公差 带 是 这 样 定 义 的 : 一 个 和 特征 同 长 的 圆柱 面 ， 直 径 为 规定 的 公差 
值 80. 3mm， 以 45° 的 倾斜 度 定 向 于 基准 参考 轴 ， 这 个 例子 是 基准 轴 4。 

这 里 倾斜 度 控制 是 特征 轴 和 参考 轴线 以 一 定 的 倾斜 度 定向 的 控制 (90° 除 外 )。 

特征 轴 以 一 定 的 倾斜 度 定位 于 基准 轴 ， 公 差 带 为 一 个 圆柱 面 。 
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基准 轴 工 











图 6-5 ”倾斜 度 对 特征 轴 到 基准 轴 的 控制 (特征 轴 必 须 位 于 公差 带 柱 面 内 ， 此 公差 应 用 于 RFS 条 件 ) 

















第 二 节 ”垂直 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 垂 直 度 的 定义 


垂直 度 是 一 个 定向 公差 控制 ， 派 生 于 倾斜 度 控制 。 垂 直 度 应 用 于 成 90° 关 系 的 特征 定 
义 ， 这 些 特 征 包括 面 、 轴 和 中 心 面 。 垂 直 度 必须 参考 一 个 以 上 的 基准 ， 面 与 面 的 垂直 度 约束 
了 受 控 面 位 于 两 个 相距 规定 公差 值 的 平行 面 之 间 ， 且 这 两 个 平行 面 垂 直 于 参考 的 基准 面 。 如 
果 垂 直 度 和 尺寸 公差 联合 使 用 ,通常 起 一 个 加 严 公 差 的 目的 。 垂 直 度 常用 于 次 基准 和 第 三 基 
准 特征 的 建立 ， 如 第 二 基准 特征 垂直 于 主 基准 面 ， 第 三 基准 垂直 于 第 一 基准 和 第 二 基准 。 
慌 直 度 公差 控制 框 包含 一 个 垂直 度 符号 、 一 个 垂直 度 公 差 和 至 少 一 个 基准 。 垂 直 度 可 以 
引用 一 个 以 上 的 基准 特征 。 如 果 没 有 使 用 MMC 和 LMC 修正， 那么 默认 为 RFS 条 件 修 正 。 
垂直 度 的 公差 带 也 是 距离 单位 ， 当 定义 面 或 中 心 面 时 ， 可 能 为 两 个 平行 面 ， 平 行 面 的 距 
离 为 规定 公差 值 ; 也 可 能 是 两 条 平行 线 ， 公 差 控 制 框 的 下 方 会 有 说 明 “ 应 用 于 每 一 个 线 元 
了 














































































































































































































































































































垂直 度 的 特点 是 定向 控制 一 个 特征 垂直 于 一 个 基准 面 或 轴 。 通 常 为 了 检测 方便 ， 在 图 样 
上 都 给 出 一 些 关 键 词 〈 如 被 称 为 受 控 特征 的 “ 面 、 轴 或 中 心 面 ” 和 被 称 为 基准 的 “基准 面 
或 基准 轴 ”) 。 

受 控 面 可 以 是 任何 平面 ， 并且 这 个 平面 参考 于 一 个 基准 面 ， 这 个 基准 面 由 男 一 个 平面 上 
的 高 点 创建 〈 至 少 三 点 接触 ) 。 

在 图 6-6 所 示 的 例子 中 ， 受 控 特征 是 一 个 平面 ， 零件 不 能 超出 最 大 实体 尺寸 20. Smm， 
并 且 每 一 个 断面 的 尺寸 也 不 能 小 于 最 小 实体 尺寸 19. 5mm。 所 有 受 控 面 (ab 面 ) 上 的 元 素 必 
须 位 于 两 个 平行 面 之 间 ， 平 行 面 的 间距 为 0. 13mm。 这 两 个 平行 面 是 想象 的 ， 垂 直 于 另 一 个 
由 基准 特征 面 4 的 高 点 形成 的 想象 的 平面 。 对 于 这 种 公差 控制 ， 至 少 需要 引用 一 个 基准 。 
67 
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通常 为 了 定向 一 个 公差 带 ， 需 要 用 多 个 基准 来 完成 。 








20.0 十 0.5 





























图 6-6 垂直 度 控 制 的 定义 














如 果 没 有 0. 15mm 的 公差 要 求 ， 垂 直 度 默认 取 图 样 中 通常 在 标题 栏 中 的 角度 的 通用 要 
求 ， 比 如 在 一 定 范围 的 角度 适合 多 大 的 公差 值 。 垂 直 度 的 公差 控制 框 应 该 联合 其 他 尺寸 控制 
方式 定义 。 垂 直 度 公差 控制 框 直接 标 在 受 控 特 征 的 引线 上 。 如 果 垂 直 度 没有 使 用 MMC 或 
LMC 修正 ， 那 么 不 能 进行 公差 补偿 。 

























































































垂直 度 的 应 用 要 素 如 下 : 





1) 




















垂直 度 必须 参考 一 个 以 上 的 基准 ， 且 垂直 于 基准 。 


























2) 对 于 受 控 面 或 中 心 面 ， 垂 直 度 的 公差 带 为 两 个 相距 规定 公差 值 的 平行 面 。 


3) 对 于 受 控 的 轴线 ， 如 果 没 有 声明 为 一 个 圆柱 面 ， 那 么 这 种 情况 的 公差 带 为 两 个 相距 
规定 公差 值 的 两 个 平行 面 ， 平 行 面 垂直 于 基准 ， 可 旋转 产生 无 限 个 可 用 公差 带 。 
4) 在 RFS 修正 下 ， 垂直 度 必须 使 用 数量 型 工具 测量 ; 如 果 应 用 MMC 原则 ， 可 使 用 属 









































性 检 具 测量 。 
5) 垂直 度 同 时 控制 了 受 控 面 的 平面 度 。 


二 、 特 征 面 垂直 于 基准 面 的 控制 


在 图 6-7 所 示 的 例子 中 ， 这 个 应 用 控制 了 特征 平面 和 基准 参考 面 之 间 的 垂直 关系 。 此 控 
制 的 公差 带 为 两 个 距离 为 规定 公差 值 (0.3mm) 的 平行 面 , 平行 面 定向 垂直 于 基准 参考 


面 4。 


村 征 





















































面 垂 直 于 基准 面 的 应 用 条 件 如 下 : 











1) 





村 生 





F 面 以 一 定 的 倾斜 度 定位 于 基准 面 ， 并 在 规定 的 公差 范围 内 。 


2) 应 用 尺寸 不 相关 原则 。 
3) 公差 值 是 两 个 基准 垂直 面 的 间距 。 


三 、 特 征 轴 到 基准 面 的 垂直 度 


孔 或 销 轴 的 轴线 到 一 个 基准 面 的 垂直 度 控制 在 工程 应 用 中 也 是 比较 常见 的 。 如 图 6-8 所 
示 ， 孔 的 轴线 垂直 于 基准 面 C， 垂 直 度 公差 值 为 一 个 直径 为 $0. 3mm 的 圆柱 。 在 这 种 类 型 的 


08 




































































第 六 章 ” 几 何 公差 控制 一 定向 控制 ， 


























一 一 0.3( 公 差 带 宽度 ) 一 一 | 一 0.3( 公 差 带宽 度 ) 

















于 基准 面 的 控制 
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图 6-7 垂直 度 对 特征 面 导 








一 一 >| < 一 一 680.3( 圆 柱 面 公差 带 ) 
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0.3{ 圆 柱 贞 公差 带 ) 








B15.5~ $16.0 


is03@ Ic 




















90.3( 圆 柱 抽 公差 带 ) 




















图 6-8 垂直 度 对 特征 轴 到 基准 面 的 控制 








控制 中 ， 孔 的 尺寸 可 以 被 MMC 条 件 修 正 。 当 孔 的 尺 才 为 最 大 实体 尺寸 (MMC) 四 15. Smm 


09 

















雍和 GD&T 基 础 及 应 用 ”第 2 版 








时 ,轴线 的 垂直 度 公 差 为 $0. 3mm。 其 意义 是 孔 的 轴线 必须 位 于 一 个 圆柱 面 公差 带 内 ， 这 个 
圆柱 面 公差 带 直 径 为 $0. 3mm， 理 想 状 态 是 垂直 于 由 基准 特征 面 C 上 至 少 3 个 高 点 形成 的 基 
准 面 。 基 准 特征 C 不 是 一 个 尺寸 特征 ， 所 以 基准 特征 不 能 使 用 MMC 或 LMC 修正 。 

当 孔 特征 由 最 大 实体 尺寸 ( MMC) 415. Smm 向 最 小 实体 尺寸 (LMC) $16. 0mm 变化 
时 ， 垂 直 度 公差 带 获 得 相应 的 公差 补偿 ， 例 如 : 

当 孔 的 实际 尺寸 为 $16. 0mm (MMC) 时 ,公差 带 为 $0. 8mm。 

当 孔 的 实际 尺寸 为 $15. 8mm 时 ， 公 差 带 为 $0. 7mm。 

当 孔 的 实际 尺寸 为 $15. 7mm 时 ， 公 差 带 为 $0. 5mm。 

当 孔 的 实际 尺寸 为 $15. 6mm 时 ， 公 差 带 为 $0. 4mm。 

当 孔 的 实际 尺寸 为 $15. 5mm 时 ， 公 差 带 为 $0. 3mm。 

可 以 理解 为 孔 的 轴线 可 以 在 圆柱 面 公差 带 内 有 一 定 的 倾斜 度 。 这 个 特征 轴线 和 基准 面 之 
间 的 内 在 关系 创建 了 一 个 实效 边界 。 这 个 实效 边界 等 于 最 大 实体 尺寸 (MMC) $15. 5mm 减 
去 最 大 实体 条 件 下 的 垂直 度 公差 $0. 3mm， 等 于 $15.2mm ( = 中 15. 5mm - 0. 3mm) ， 是 这 
个 孔 的 配合 边界 ， 当 然 这 个 实效 边界 也 垂直 于 基准 面 C。 

作为 一 个 独立 的 尺寸 特征 ， 在 做 垂直 度 的 检测 之 前 ， 应 该 先 验证 这 个 孔 的 尺寸 是 否 合 
格 。 不 考虑 这 个 孔 和 基准 C 的 关系 ， 应 当 确认 这 个 孔 的 整体 没有 小 于 $15. Smm (MMC ) 。 
然后 进行 LMC 检查 ， 就 是 每 个 截面 直径 方向 上 的 相对 点 不 能 大 于 $16. 0mm， 如 图 6-9 
所 示 。 




































































































































































p15.5~$16.0 


























图 6-9 包容 法 则 与 垂直 度 





垂直 度 控制 是 一 个 定向 控制 方式 ， 所 以 公差 控制 框 中 至 少 应 有 一 个 公差 控制 符号 、 一 个 
公差 值 和 一 个 基准 。 如 果 受 控 特 征 是 一 个 圆柱 面 特征 尺寸 ( 孔 或 销 轴 的 ) ， 适 当 的 时 候 也 可 
能 需要 一 个 直径 符号 。 对 于 平面 特征 ， 没 有 直径 符号 修正 的 需要 。 

并 且 ， 垂 直 度 允许 参考 不 止 一 个 基准 特征 。 按 需要 ， 可 以 给 一 个 特征 更 多 的 定向 参考 。 
如 果 是 一 个 尺寸 特征 ， 必 须 先 验证 尺寸 的 约束 ， 再 进行 受 控 特 征 到 基准 的 垂直 度 的 检查 。 最 
大 实体 材料 符号 可 以 被 用 在 一 个 尺寸 特征 修正 公差 带 内 ， 当 特征 的 尺寸 从 MMC 向 LMC 变化 
时 ,垂直 度 公差 带 可 以 获得 相应 的 公差 补偿 。 通 过 提高 低 成 本 加 工 的 尺寸 公差 精度 ， 从 而 放 
宽 高 成 本 的 垂直 度 公差 约束 ， 而 不 影响 零件 的 功能 ， 可 以 大 大 减少 零件 的 加 工 成 本 。 如 果 公 
差 控制 框 中 没有 使 用 MMC 或 LMC 修正 ， 那 么 即 默认 为 尺寸 不 相关 原则 (RFS)。 这 时 尺寸 
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公差 和 垂直 度 各 自 独 立 检测 ， 没 有 公差 补偿 。 

图 6-8 中 的 垂直 度 控制 应 用 特征 轴线 垂直 于 参考 基准 面 的 倾斜 度 控 制 ， 公 差 框 中 的 直径 
符号 规定 了 公差 带 形状 。 当 孔 特 征 的 直径 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 $15. 0mm 时 ， 此 控制 的 公差 
带 为 $0. 3mm 的 圆柱 面 。 零 件 公 差 带 的 圆柱 面 长 度 要 大 于 或 等 于 零件 厚度 32. 7mm。 这 个 圆 
柱 面 公差 带 定 向 约束 垂直 于 基准 参考 面 C。 

寺 征 轴 到 基准 面 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 特征 轴 垂 直 于 基准 面 ， 在 规定 的 公差 带 (圆柱 面 ) 内 ， 圆 柱 面 长 度 大 于 或 等 于 特征 
长 度 。 

2) 垂直 度 可 应 用 尺寸 相关 或 不 相关 原则 。 


四 、 特 征 轴 到 基准 轴 的 垂直 度 控制 


这 种 情况 的 垂直 度 控 制 方式 是 一 个 孔 或 销 轴 的 圆柱 面 特征 垂直 于 一 个 基准 轴 ， 其 本 质 是 
一 种 线 相 对 于 线 的 垂直 度 控制 。 其 意义 是 一 条 特征 轴线 必须 以 规定 的 公差 值 垂 直 于 基准 轴 
线 ， 如 图 6- 10 所 示 。 

这 些 轴 是 线 元 素 。 线 之 间 的 垂直 定义 是 ， 空 间 中 的 线 相互 成 90° 角 。 实 际 上 ， 一 条 线 可 
以 在 空间 中 做 360° 旋 转 ， 而 不 破坏 和 男 一 条 线 的 垂直 关系 。 所 以 ， 这 种 垂直 度 的 约束 仅 仪 
是 控制 它们 之 间 的 90 关系。 显然 在 空间 关系 上 ， 这 个 公差 带 是 两 个 平行 面 。 当 然 也 可 以 约 
束 一 个 圆柱 面 公差 带 来 控制 一 条 线 相 对 于 另 一 条 线 的 垂直 度 。 垂 直 度 无 法 控制 一 条 轴线 到 一 
个 特征 轴 的 位 置 关 系 。 位 置 上 的 约束 可 以 用 来 使 轴线 相交 。 在 轴线 相对 于 轴线 的 垂直 度 控制 
中 ， 受 控 的 尺寸 特征 的 几何 公差 值 和 公差 框 中 的 基准 特征 都 可 以 使 用 MMC 或 LMC 修正 , 无 
MMC 或 LMC 修正 情况 下 默认 为 RFS 修正 。 

图 6-10 中 的 垂直 度 控制 应 用 特征 轴线 垂直 于 参考 基准 轴 的 垂直 度 控制 ， 公 差 框 中 没有 
直径 符号 ， 所 以 公差 带 是 两 个 间距 为 规定 公差 值 0.3mm 的 平行 面 。 这 个 平行 面 公差 带 定向 
约束 垂直 于 基准 参考 轴线 4。 尺 寸 特征 基准 4 可 以 在 公差 框 中 被 MMC 修正 ， 意 义 是 当 尺寸 
特征 4 的 轴 径 由 MMC 向 LMC 变化 时 ， 整 个 轴 4 因为 可 以 获得 一 定 的 倾斜 而 使 被 测量 的 孔 的 
垂直 度 公差 带 可 以 获得 补偿 ， 就 是 说 受 控 孔 轴线 可 以 倾斜 于 基准 轴线 4 更 大 范围 
( >0.3mm) ， 以 便 更 多 的 零件 能 够 通过 检验 。 

一 个 尺寸 特征 相对 于 一 个 尺寸 基准 特征 的 垂直 度 (如 孔 相 对 于 孔 ， 轴 相对 于 轴 ， 或 孔 
相对 于 轴 ) 是 相关 联 控制 ， 需 要 引用 基准 。 如 果 只 参考 一 个 基准 (用 来 限制 轴线 绕 基 准 轴 
线 的 旋转 ) ， 公 差 带 的 形状 是 两 个 平行 面 。 在 不 止 一 个 基准 参考 的 情况 下 ， 公 差 带 的 形状 通 
常 被 指定 为 一 个 圆柱 面 。 这 表示 设计 者 需要 圆柱 面 公差 带 垂直 于 主 基准 轴线 并 且 定 向 于 第 二 
基准 。 如 果 没 有 其 他 要 求 ， 每 一 个 尺寸 特征 本 身 也 必须 满足 各 自 的 尺寸 约束 (MMC 的 整体 
尺寸 约束 和 每 个 截面 上 的 LMC 约束 ) 。 

实效 边界 尺寸 在 这 里 可 以 用 来 控制 特征 和 基准 轴线 之 间 的 相互 关系 。 公 差 控 制 框 中 的 公 
差 值 可 以 小 于 或 大 于 尺寸 公差 值 。 如 果 在 公差 控制 框 中 公差 值 和 基准 后 面 都 没有 MMC 或 
LMC 的 修正 符号 ， 意 味 着 尺寸 特征 和 基准 特征 都 应 用 RFS 原则 。 如 果 MMC 符号 出 现在 公差 
值 后 面 ， 当 尺寸 特征 偏离 MMC 时 ， 垂 直 度 公差 可 以 获得 等 量 的 补偿 。 如 果 基 准 特征 后 面 有 
MMC 修正 ， 那 么 当 基 准 特征 尺寸 偏离 MMC 时 ， 受 控 特 征 公 差 带 可 以 获得 一 个 补偿 量 ， 相 当 
于 同 基准 特征 间 的 相互 约束 宽松 。 
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图 6-10 垂直 度 对 特征 轴 到 基准 轴 的 控制 〈 此 公差 应 用 条 件 为 RFS) 














寺 征 轴 和 基准 轴 的 垂直 度 应 用 要 素 如 下 : 
1) 特征 轴 和 基准 轴 之 间 的 定位 ， 特 征 轴 位 于 给 定 的 公差 带 内 (两 个 平行 面 )。 
2) 垂直 度 可 应 用 包容 原则 或 尺寸 不 相关 原则 。 


五 、 中 心 面 对 基准 轴 的 垂直 度 应 用 


















































图 6-11 所 示 是 中 心 面 对 基 准 轴 的 垂直 度 应 用 实例 。 公 差 控 制 框 中 使 用 了 MMC 修正 ， 
意义 是 当 槽 宽大 于 最 大 实体 尺寸 35. 4mm 时 ， 垂 直 度 公差 可 以 得 到 公差 补偿 。 要 明确 的 是 ， 


















































中 心 面 的 平行 面 公差 带 垂直 于 基准 面 4， 并 垂直 于 基准 面 8， 而 不 是 定位 于 B， 所 以 这 个 权 





























孔 还 需要 一 个 格外 的 位 置 定义 。 



























































这 个 垂直 度 约束 可 以 解释 为 ， 当 权 口 的 宽度 为 最 大 实体 尺寸 35. 4mm 时 ， 此 槽 的 中 心 面 
的 公差 带 为 两 个 平行 间距 为 0. 20mm 的 平行 面 ， 且 平行 面 垂直 于 基准 面 4 和 基准 面 B。 

































































下 面 继续 完善 对 于 四 模特 征 的 定义 。 图 6-12 所 示 给 出 了 两 种 定位 槽 孔 的 方式 。 












































第 一 种 


方式 使 用 公称 太 寸 ， 公 称 太 十 定义 了 槽 中 心 位 置 的 起 点 ， 也 是 槽 中 心 面 垂直 度 的 公差 带 的 平 
行 面 的 中 心 面 的 位 置 。 第 二 种 方式 使 用 尺寸 公差 定义 了 位 置 公差 带 ， 位 置 度 公 差 带 的 宽大 于 




































































垂直 度 公差 带 ， 位 置 度 公差 带 在 这 里 的 功能 等 同 于 垂直 度 公差 带 ， 也 是 垂直 于 基准 面 4 的 











两 个 平行 面 ， 并 定向 定位 于 基准 面 B。 垂 直 度 公差 带 在 宽度 为 1. 0mm 的 尺寸 公差 带 内 浮动 。 
没有 重 直 度 约束 时 ， 尺 寸 公差 带 按照 几何 公差 的 原则 一 ， 可 以 在 这 里 蔡 代 垂 直 度 约束 。 没 有 




































































位 置 太 才 的 约束 ， 垂 直 度 不 能 蔡 代 位 置 度 公 差 带 。 











应 用 RFS 原则 ， 即 没有 MMSC 修正 的 约束 的 情况 如 图 6-13a 所 示 。 图 6-13b 所 示 是 垂直 
垂直 于 基 




















度 的 检测 示意 图 。 检 具 块 是 一 个 正好 能 配合 人 模 孔 的 检 具 。 干 分 矿 读 数 器 运动 方向 



























































准 面 4， 平 行 于 基准 面 38。 千 分 太 读 数 器 治 纵向 方向 移动 距离 等 于 槽 深 。 如 果 读数 天 移动 全 
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两 个 平行 面 重 由 于 基准 面 
一 一 一 4 和 8， 栅 距 0.20mm， 当 
梢 口 为 最 大 实体 凡 寸 时 
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图 6-11 中 心 面 对 基准 轴 的 垂直 度 应 用 实例 


























图 6-12 公称 尺寸 与 尺寸 公差 的 对 比 


三 


量 (FIM) 读数 超过 0. 20mm， 则 该 零件 为 不 合格 产品 。 
六 、 两 种 垂直 度 标 注 方式 的 比较 


il 
| 





图 6-14 中 的 两 种 标注 方式 会 被 误 认 是 相同 的 几何 公差 控制 方式 ， 事实 上 这 两 种 方式 是 
很 不 同 的 。 图 6- 14a 所 示 是 轴 的 轴线 受 垂直 度 约束 ， 在 轴 为 最 大 实体 尺寸 $11. 6mm 时 ， 重 


直 度 公差 带 为 $0. 25mm 并 垂直 于 基准 面 4 的 圆柱 面 。 当 实际 加 工 的 轴 的 尺寸 偏离 于 MMC 
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时 〈 变 小 ,在 尺寸 公差 范围 内 ) ， 垂 直 度 圆柱 a 
面 公差 带 可 以 变 大 ， 人 允许 更 大 的 垂直 度 偏差 。 | 020 |4 2 | 
基准 面 4 没有 平面 度 的 控制 。 基 准 面 4 由 基 可 
准 特征 面 4 的 至 少 三 个 高 点 形成 。 读数 千分尺 














如 图 6-14b 所 示 ， 受 控 特 征 是 零件 的 底 
面 。 这 个 受 控 面 必须 在 两 个 平行 面 公 差 带 之 
间 ， 平行 面 相距 0. 25mm。 这 两 个 想象 的 平行 
面 理想 地 垂直 于 基准 轴 4， 当 轴 4 尺寸 为 最 
大 实体 尺寸 时 ($11. 6mm ) ， 垂 直 度 公差 为 
40.25mm。 所 有 受 控 特征 (零件 的 底面 ) 的 
元 素 必须 位 于 两 个 平行 面 之 间 。 因 此 ， 这 种 
方式 不 但 控制 了 垂直 度 ， 也 控制 了 0.25mm 
的 平面 度 。 受 控 面 不 是 一 个 尺寸 特征 ， 这 个 
村 征 不 能 被 MMC 条 件 修正 。 因 此 ，0. 25mm 
的 公差 带 不 能 得 到 补偿 。 受 控 面 的 平面 度 因 
此 被 保证 。 图 6-13 REFS 修正 的 垂直 度 检测 
但 是 图 6-14b 所 示 方 式 中 基准 引用 了 
MMC 修正 原则 ， 当 基准 特征 4 偏离 MMC (基准 轴 4 的 尺寸 变 小 , 但 在 尺寸 公差 范围 内 )， 
控制 零件 底面 的 公差 带 允 许 相 应 的 浮动 。 两 个 平行 面 公差 带 相 距 0.25mm 不 变 ， 所 有 的 受 控 
面 的 元 素 必须 位 于 这 个 公差 带 范 围 内 。 当 轴 径 变 小 时 ,平行 面 公 差 带 可 以 倾斜 一 定数 值 满足 
垂直 度 要 求 (定向 宽松 )。 这 等 同 于 增 大 了 垂直 度 公 差 , 但 是 平面 度 仍然 保持 0.25mm 


不 变 。 
七 、 垂 直 度 的 综合 应 用 


图 6-15 所 示 是 一 个 垂直 度 的 典型 应 用 实例 ， 零 件 的 主 基 准 面 是 4， 次 基准 面 是 8B。 对 于 
基准 ， 定 义 的 方式 是 使 用 垂直 度 。 垂 直 度 通常 用 类 似 的 方式 使 用 定义 第 二 基准 。 这 里 基准 
B 的 尺寸 使 用 MMC 修正 ， 理 论 的 基准 尺寸 是 $46. 72mm。 当 然 在 实际 生产 中 需要 考虑 10% 
的 磨损 和 加 工 误差 。 

在 图 6-16 中 ，MMC 条 件 下 的 实效 边界 由 尺寸 特征 的 最 大 实体 尺寸 和 尺寸 公差 特征 的 几 
何 公差 产生 。 如 图 中 显示 ，4 个 孔 的 尺寸 不 能 超出 实效 边界 $8.2mm， 以 满足 独立 特征 的 位 
置 度 约束 。4 孔 阵 的 实效 边界 理论 上 恰好 以 基准 特征 轴 B 为 中 心 ($34mm 的 圆 ) 。 但 是 由 于 
在 4 孔 阵 的 公差 控制 框 中 基准 特征 轴 BB 被 MMC 条 件 修正 。4 孔 阵 可 以 获得 公差 补偿 ， 偏 移 
基准 轴 BB， 基准 特征 轴 B 的 尺寸 小 于 其 实效 边界 $46. 72mm。 

这 个 4 孔 阵 的 整体 浮动 成 立 条 件 是 当 4 个 孔 的 实效 边界 相互 成 90°? ， 位 于 $34mm 的 分 布 
圆 上 ， 并 垂直 于 主 基 准 A4。 因 为 基准 特征 B 可 以 被 加 工 成 最 小 尺寸 $45. 9mm。 理 论 上 ， 如 
果 在 这 个 尺寸 时 ， 理 想 状 态 地 垂直 于 基准 面 4，4 孔 阵 的 分 布 中 心 可 以 偏离 第 二 基准 轴 B 的 
公差 带 为 80. 82mm。 这 个 效果 就 是 4 个 实效 边界 孔 可 以 整体 地 偏离 第 二 基准 轴 B。 
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4 $10.9 ~ B11.6 
e 名 | 025 | 4 的 
图 6-14 两 种 垂直 度 标注 方式 的 对 比 
太 45.9 ~- 态 46.6 
了 | $012@D | 4 
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10.1 ~ 10.3 











图 6-15 ”位置 度 与 垂直 度 联 合 定义 的 实例 
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846.72 : MMC 修正 的 实 
效 边 界 [ 当 外 部 特征 为 

MMC 时 , $46.72=46.6 

(MMC)+ 0.12( 全 部 几何 
公差 )] 








孔 阵 的 分 布 3 $34 











定位 于 中 心 基 
准 轴 8 

















孔 阵 的 分 布 加 ， 
偏离 于 中 心 基准 ”3 











轴 8 半径 方向 0.41mm 








4X%8.2:MMC 修正 
的 实效 边界 ， 偏 离 
基准 轴线 如 


4X68.2:MMC 修正 
的 实效 边界 [68.2=88.7 
(MMC) -0.5 (位 置 度 )] 








最 人 的 孔 阵 的 偶 移 允许 公差 带 。 这 4 
个 孔 可 以 整体 地 偏 移 ， 当 这 个 圆 移 的 
外 径 尺寸 变化 时 ， 这 个 最 人 区 域 的 直径 为 63.2 





图 6-16 公差 带 图 示 





如 果 零 件 和 一 个 有 4 个 销 的 圆 腔 体 零件 配合 ， 如 果 MMC 修正 4 个 孔 的 位 置 度 公 差 控制 
框 的 基准 也 ， 那 么 零件 允许 浮动 。 只 要 这 个 圆 盘 可 以 装 入 销 腔 内 ， 不 论 偏 移 与 否 ， 都 可 以 让 
零件 通过 检验 。 这 种 装配 可 能 导致 旋转 零件 的 不 平衡 和 质量 分 布 不 均匀 。 这 个 整体 的 浮动 也 
等 于 是 对 4 个 孔 的 位 置 度 放松 约束 。 每 一 个 孔 的 MMC 和 LMC 分 别 独立 验证 。 





八 、 垂 直 度 的 测量 














图 6-17 所 示 是 垂直 度 











的 测量 设置 。 其 方式 通常 是 将 一 个 角 板 放 在 一 个 面板 上 ， 然 后 把 





零件 基准 特征 和 角 板 夹 在 一 起 ， 保 证 至 少 有 三 点 的 接触 ， 以 便 在 角 板 上 建立 一 个 模拟 的 基 
准 。 角 板 放 置 在 一 个 测量 台面 上 ， 开 始 进行 受 控 面 和 模拟 基准 面 的 垂直 度 检 验 。 测 量 设 备 是 
一 个 带 读 数 器 的 高 度 千 分 扩 ， 千 分 尺 的 探 针 接触 受 探 特征 面 ， 扫 描 整 个 面 。 如 果 任 何 面 上 点 
的 读数 指示 器 移动 全 量 (Full Indicator Movement，FIM) 大 于 公差 控制 框 中 的 值 (这 里 是 
0. 15mm) ， 则 可 以 认为 特征 面 不 在 两 平行 面 的 公差 带 区 间 ， 不 满足 垂直 度 的 公差 带 要 求 。 由 


















































于 平行 度 也 是 一 个 两 平行 面 的 公差 带 约束 〈 但 没有 定向 ) ， 由 此 可 知 ， 如 果 约 束 一 个 面 垂直 
于 基准 面 4 在 0. 15mm 的 公差 带 范围 内 ， 那 么 这 个 面 的 平面 度 是 0. 15mm，FIM 的 读数 也 应 


该 小 于 0. 15mm。 


























如 图 6-18 所 示 ， 基 准 特征 4 在 一 定 的 高 度 夹 持 在 两 个 V 形 架 之 间 。 这 个 设置 是 为 了 模 


拟 最 小 的 基准 特征 的 外 圆柱 面 。 一 个 带 读数 器 的 高 度 千分尺 用 探 针 接触 待 测 特征 面 ， 测 量 垂 
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直 度 。 组 成 公差 带 的 两 个 平行 面 垂直 于 基准 轴 (这 个 非常 相似 于 全 跳动 中 面 对 基 准 轴 的 几 














垂直 度 时 ， 将 高 度 千分尺 的 探 针 在 待 测 特 征 面 上 做 全 扫描 ， 即 读 
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图 6-17 垂直 度 的 测量 设置 (一 ) 























数 指示 顺 移 动 全 量 (FIM) 检测 ， 记 录 下 读数 器 的 数值 。 如 果 移 动 全 量 读数 没有 超过 公差 杠 


中 给 出 的 垂直 度数 值 ， 那 么 这 个 零件 通过 检测 。 这 个 控制 也 约束 了 特征 面相 对 于 基准 轴 的 平 
面 度 、 直 线 度 和 垂直 度 。 
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$30.2~ $30.8 











图 6-18 垂直 度 的 测量 设置 (二 ) 
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第 三 节 ”平行 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 平 行 度 的 定义 


平行 度 是 方向 公差 控制 系列 中 的 一 种 ， 是 倾斜 度 为 0° 的 情况 。 平 行 度 应 用 于 平面 、 中 
心 面 或 轴 平 行 于 基准 面 或 轴 的 情况 。 平 行 度 经 常 应 用 在 非 曲面 特征 上 ， 或 加 严 定 义 比 尺寸 公 
差 要 求 更 罕 的 情况 。 平 行 度 控制 需要 至 少 一 个 参考 基准 。 

对 于 面 特征 的 平行 度 特征 控制 框 ， 通 常 由 一 个 平行 度 控制 符号 、 一 个 平行 度 公差 值 和 至 
少 一 个 基准 组 成 。 辅 助 基准 用 来 进一步 定向 公差 带 ， 也 就 是 辅助 零件 在 工作 状态 〈 以 一 定 
的 方向 装配 于 总 成 中 ) 下 进行 检验 。 

尺寸 特征 的 中 心 面 平行 度 公差 控制 框 ， 通 常 包含 一 个 平行 度 控制 符号 、 一 个 平行 度 公差 
值 和 至 少 一 个 基准 ， 可 以 使 用 MMC 修正 ，RFS 是 默认 条 件 。 

平行 度 的 公差 带 为 距离 量 ， 通 常 是 两 个 平行 面 。 这 个 平行 面 公差 带 之 间 的 距离 是 公差 控 
制 框 中 的 值 。 平 行 度 的 公差 带 也 可 以 是 两 条 平行 线 。 如 果 需 要 平行 线形 状 的 公差 带 ， 需 要 在 
特征 控制 框 下 标 出 “每 个 线 元 素 ”。 

特征 轴 的 平行 度 公差 控 制 框 通常 包含 一 个 平行 度 符号 、 一 个 直径 符号 、 一 个 公差 值 和 至 
少 一 个 基准 ， 可 以 使 用 MMC 或 LMC 修正 这 个 公差 控制 ，RFS 是 默认 条 件 。 

平行 度 是 定 问 控制 公差 类 型 的 一 种 。 这 个 定义 需要 说 明 受 控 特 征 平行 的 对 象 ， 换 句 话 
说 ， 基 准 特 征 必须 出 现在 公差 控制 框 中 。 平 面 度 能 够 控制 平面 、 轴 、 孔 、 凸 缘 或 槽 等 平行 于 
基准 面 或 基准 轴 。 特 征 控制 框 中 要 包含 不 止 一 个 基准 特征 。 其 中 的 辅助 基准 用 来 进一步 约束 
受 控 特征 在 公差 带 之 内 。 平行 度 控制 就 是 用 来 约束 受 控 特征 在 规定 的 公差 控制 带 之 内 的 ， 即 
等 距 于 一 个 基准 面 或 基准 轴 。 

如 果 公 差 带 被 定义 为 两 个 平行 面 ， 并 且 基 准 为 一 个 平面 ， 则 受 控 特征 为 一 个 平面 。 如 网 
6-19 所 示 ， 零 件 不 允许 超出 MMC (25. Smm) ， 每 一 个 断面 尺寸 不 应 超出 24. Smm (LMC 约 
束 ) 。 所 有 受 控 面 元 素 必 须 位 于 两 平行 面 之 间 (相距 0.3mm) 。 这 两 个 想象 的 平面 公差 带 平 
行 于 由 基准 面 上 至 少 三 个 高 点 模拟 的 基准 面 。 

几何 公差 控制 原则 一 要 求 没有 几何 公差 约束 ， 如 没有 0.3mm 的 公差 带 平行 度 约束 ， 尺 
十 公差 用 来 控制 面 的 形状 (如 直线 度 、 平 面 度 和 平行 度 )。 因 此 ,没有 几何 公差 控制 ， 尺 寸 
公差 用 来 替代 控制 两 个 面 的 平行 度 公差 在 1.0mm (+ 上 0.Smm) 之 间 。 因 此 ， 如 果 再 使 用 平 
行 度 控制 公差 框 ， 那 么 一 定 是 对 于 1. 0mm 公差 更 严 的 约束 。 这 个 约束 没有 MMC、LMC 或 
RFS 修正 ， 也 不 存在 实效 边界 。 

平行 度 的 公差 带 取 决 于 受 控 特 征 和 参考 的 基准 类 型 。 例 如 ， 如 果 受 控 特征 是 一 个 平面 且 
参考 基准 也 是 一 个 平面 ， 那 么 这 种 情况 的 公差 带 就 是 两 个 理想 的 相距 规定 公差 值 的 平行 面 。 
如 果 平 行 度 用 来 控制 一 个 孔 的 轴线 和 另 一 个 孔 的 轴线 ， 那 么 定义 的 公差 带 就 是 一 个 圆柱 面 。 
第 三 种 情况 是 ， 一 条 轴线 平行 于 一 个 基准 平面 的 约束 ， 这 时 公差 带 不 再 是 一 个 圆柱 面 ， 而 是 
两 个 相距 规定 公差 值 的 平行 于 基准 面 的 平行 面 。 

平行 度 公差 带 判 断 的 原则 如 下 : 

1) 如 果 基 准 是 平面 ， 那 么 平行 度 的 公差 带 是 两 个 面 。 

2) 如 果 基 准 是 轴线 ， 那 么 平行 度 的 公差 带 是 圆柱 面 。 
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二 、 特 征 面 到 基准 面 的 控制 应 用 

如 图 6-19 所 示 ， 这 个 例子 的 公差 带 由 规定 了 以 公差 值 0.3mm 为 距离 的 两 个 平行 面 构 
成 ， 这 两 个 平行 面 定向 平行 于 基准 参考 面 。 这 个 平行 度 不 影响 尺寸 公差 ， 所 以 最 大 实体 尺寸 
是 25. Smm, 最 小 实体 尺寸 为 24. Smm。 
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0.3 (公差 带宽 度 ) 0.3 (公差 带宽 度 ) 









































图 6-19 平行 度 对 特征 





i 到 基准 面 的 控制 





























受 控 特征 和 参考 基准 都 是 面 的 平行 度 控制 的 测量 相对 简单 ， 但 是 要 注意 的 是 ,千分尺 和 
卡尺 不 能 够 完成 这 项 检测 。 以 图 6- 19 为 例 ， 模 拟 的 基准 4 (基准 4 自身 也 必须 满足 10% 的 
被 测量 件 的 公差 精度 ， 即 基准 面 4 的 平面 度 必须 小 于 0.03mm) 必须 与 零件 的 4 面 至 少 保持 
三 个 高 点 接触 ， 以 保证 测量 的 可 重复 性 ， 所 以 卡尺 的 接触 面积 不 能 满足 这 个 要 求 。 这 里 对 基 
准 面 的 要 求 相 等 或 大 于 零件 的 4 面 。 


三 、 特 征 轴 到 基准 面 的 控制 应 用 


如 图 6-20 所 示 ， 轴 到 基准 面 的 平行 度 控制 的 公差 带 是 两 个 平行 面 ， 孔 的 轴线 约束 于 两 
个 平行 面 之 间 。 这 个 平面 以 理想 状态 平行 于 基准 特征 4 上 至 少 三 个 高 点 模拟 的 基准 面 。 
由 (6.4+0.3) mm 的 轴 必 须 首先 作为 一 个 独立 特征 进行 检验 ， 然 后 再 考虑 基准 面 4 与 轴 的 
关系 。 作 为 一 个 独立 的 尺寸 特征 ， 孔 必须 整体 上 不 小 于 LMC (6.7mm) ， 并 且 所 有 断面 直 
径 方向 上 相对 点 尺寸 不 应 大 于 孔 的 MMC (46. 1mm)。 只 有 当 这 个 这 个 尺寸 公差 约束 满足 ， 
才 可 以 进行 下 一 步 的 平行 度 检测 。 本 例 中 此 特征 孔 应 用 RFS 条 件 (几何 公差 原则 三 )， 因 此 
和 孔 的 平行 度 和 尺寸 公差 成 不 相关 原则 ， 孔 的 轴线 平行 度 公 差 带 必 须 在 固定 的 尺寸 公差 带 
0. 6mm 间距 的 两 个 平行 面 中 平移 或 旋转 。 
既然 几何 公差 是 一 个 孔 的 轴线 的 定向 控制 ， 特 征 控制 框 中 的 平行 度 可 以 大 于 或 小 于 轴 的 
尺寸 公差 带 。 这 个 控制 不 是 孔 的 尺寸 的 加 严 约束 ， 而 是 对 于 其 他 公差 控制 框 (如 通用 倾斜 
79 
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度 公差 形成 的 平行 度 控 制 的 加 严 或 者 由 于 某 个 距离 控制 导致 的 平行 度 约束 ) 的 加 严 控 制 。 

出 于 功能 上 的 考虑 ， 设 计 者 可 能 定义 一 个 轴 或 孔 的 轴线 平行 于 一 个 基准 面 来 定位 轴线 ， 
前 面 讨 论 过 这 种 公差 控制 的 情况 ， 事 实 上 轴线 在 这 种 情况 下 无 法 定位 。 这 需要 后 面 章节 中 的 
位 置 度 控 制 来 完成 。 这 种 情况 下 ， 孔 或 轴 的 轴线 只 是 约束 了 孔 或 轴 相 对 于 基准 面 的 定向 
(对 齐 ) 程度 ， 而 非 一 个 定位 约束 。 

如 图 6-20 所 示 ， 受 控 特 征 为 一 条 轴线 ， 参 考 基 准 为 一 个 基准 面 ， 所 以 这 个 例子 的 公差 
带 由 两 个 平行 面 构成 ， 这 两 个 平行 面 的 间距 为 规定 的 公差 值 ， 相 距 0. 3mm， 且 平行 于 基准 
参考 面 。 注 意 这 个 公差 的 控制 方向 。 由 于 平行 度 不 是 定位 公差 ， 所 以 这 个 例子 的 尺寸 不 完 
整 ， 还 要 给 出 这 个 孔 的 公称 尺寸 或 尺寸 公差 来 完整 定义 这 个 和 孔 。 


























注意 : 约束 的 轴线 特征 平行 
面 的 公 凑 带 非 定向 平行 于 此 
方向 


站 & 


$6.4 土 0.3 


E 0.3|4 
4 


图 6-20 平行 度 对 特征 轴 到 基准 面 的 控制 

图 6-21 所 示 是 一 个 平行 度 控制 的 高 级 应 用 的 例子 ， 没 有 定义 所 有 尺寸 。 这 个 工程 实例 
比较 接近 实际 应 用 。 图 中 ， 孔 必须 先 定位 约束 于 零件 上 ， 然 后 出 于 功能 考虑 ， 引 用 平行 度 进 
行 一 个 孔 的 轴线 的 加 严 约束 (更 小 的 公差 带 )。 位 置 度 控制 定义 了 一 个 固定 于 基准 面 4 的 
40.25mm 圆柱 面 公差 带 ( 当 孔 为 最 大 实体 尺寸 $9.7mm 时 ) 。 

当 孔 的 尺寸 变化 时 ， 这 个 位 置 度 公 差 带 是 一 个 变量 ,但 是 位 置 不 能 浮动 ， 永 远 距 离 基 准 
面 4 为 16mm。 如 果 孔 的 尺寸 被 加 工 为 $810.3mm (LMC) 时 , 位 置 度 的 公差 带 直径 为 
0. 85mm。 位 置 度 公差 带 定位 于 基准 面 4 为 16mm, 平行 于 基准 面 4， 相 交 于 基准 轴 B， 并 
平行 于 基准 面 C。 

实际 孔 的 基准 轴 必 须 同时 满足 在 位 置 度 公差 带 内 和 加 严 的 平行 度 公差 带 内 (这 个 例子 
平行 度 应 用 RFS 条 件 ) 。 平 行 度 的 公差 带 固定 为 $0. 10mm， 不 随 尺 寸 变 化 ， 这 个 加 严 的 公差 
带 约 束 了 孔 轴 线 的 平行 度 ， 在 位 置 度 的 圆柱 面 公 差 带 内 浮动 。 

平行 度 公差 带 在 图 6-21 中 只 是 一 种 加 严 约束 ， 与 位 置 约束 无 关 。 因 此 ,平行 度 公差 带 
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和 位 置 度 公 差 带 内 没有 确定 的 位 置 约束 ， 但 必须 绝对 平行 于 基准 面 4 和 C。 这 里 的 基准 C 是 
一 个 比较 重要 的 特征 ， 在 位 置 度 控 制 和 平行 度 控制 中 同时 引用 ,约束 了 两 个 公差 带 之 间 的 关 
系 ， 需 要 在 加 工 和 检测 时 对 基准 C 的 设置 保证 一 致 性 。 

$9.7~ G10.3 
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980.25mm(MMC) 位 置 度 公差 带 ， 
/ 中 心 为 设计 状态 的 轴线 位 置 

















孔 的 轴线 (加 时 满 是 位 置 度 公 
差 带 和 平行 度 公差 带 ) 














$0.10mm 平 行 度 公 差 带 
(9 以 在 位 壮 度 公差 带 内 浮动 ) 


图 6-21 平行 度 应 用 实例 及 公差 带 图 示 




















四 、 特 征 轴线 到 基准 面 的 平行 度 控制 一 个 应 用 特例 





图 6-22 参考 了 两 个 基准 。 这 种 情况 的 检测 设置 也 很 简单 ， 容 易 实现 。 应 当 注 意 的 是 ， 
主 定位 基准 和 次 定位 基准 的 设置 。 主 定位 基准 面 要 至 少 三 点 接触 后 ， 与 次 定位 基准 至 少 两 点 
接触 ， 以 实现 测量 的 可 重复 性 。 

图 6-22 中 所 示 的 公差 带 为 一 个 圆柱 面 b0.3mm， 长 度 等 于 特征 长 度 ， 受 控 圆 柱 面 特征 
的 轴线 (理论 上 存在 ， 即 这 个 特征 的 理想 设计 状态 ) 定向 平行 于 参考 基准 面 ， 这 个 例子 里 
为 基准 面 4 和 B。 圆 柱 面 的 直径 需要 定义 尺寸 公差 值 。 

要 注意 的 是 ， 这 个 平行 度 使 用 了 两 个 基准 控制 ,设置 时 要 保证 这 个 特征 首先 和 基准 面 4 
平行 ,然后 和 基准 面 B 平 行 , 并 且 公 差 带 的 长 度 为 特征 长 度 。 


五 、 特 征 轴线 到 基准 轴线 的 控制 应 用 















































这 种 情况 是 受 控 特征 轴线 平行 于 基准 轴线 的 约束 ， 公 差 带 为 一 个 圆柱 面 。 在 尺寸 不 相关 
的 情况 下 ， 只 能 进行 数据 测量 ， 不 能 使 用 属性 检 具 检验 。 

在 图 6-23 中 ， 定 义 了 一 个 特征 孔 的 轴线 平行 于 一 个 基准 轴 4。 这 个 平行 度 约束 的 公关 
带 为 一 个 圆柱 面 ， 直 径 为 规定 的 公差 值 $0. lmm (RFS 原则) ， 公 差 带 长 度 等 于 特征 长 度 ， 
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90.3( 回 柱 抽 公差 党 ) 803 (圆柱 向 公差 带 ) 
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图 6-22 平行 度 的 一 个 应 用 特例 (应 用 条 件 为 RFS) 
所 有 了 筷 的 轴线 元 素 必须 位 于 这 个 $0. 1mm 的 圆柱 面 公差 带 内 。 在 验证 平行 度 这 个 内 部 关系 之 
前 ， 先 要 确认 这 个 特征 的 MMC 和 LMC。 











































































































0. 圆柱 面 公差 带 ) | _ 基准 轴 4 














图 6-23 平行 度 对 特征 轴线 到 基准 轴线 的 控制 (此 公差 应 用 条 件 为 RFS) 
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平行 度 应 用 要 素 如 下 : 

1) 平行 度 控制 必须 参考 至 少 一 个 基准 。 

2) 平行 度 公差 带 取 决 于 受 控 特征 和 参考 基准 。 

3) 在 RFS 修正 时 ， 平行 度 无 法 使 用 属性 检 具 检验 ; 在 MMC 修正 时 ， 可 以 使 用 属性 和 
数值 检 具 检测 MMC 时 的 尺寸 。 

4) 平行 度 控制 一 个 平行 面 时 ， 同 时 控制 了 这 个 平面 的 平面 度 在 规定 的 公差 范围 内 。 

5) 平行 度 应 用 尺寸 不 相关 原则 ， 即 最 大 边界 不 能 超出 MMC。 

6) 平行 度 的 测量 方式 是 FIM。 




















六 、 平 行 度 与 平面 度 的 区 别 





平行 度 经 常 和 平面 度 混淆 ， 它 们 之 间 的 区 别 是 ， 平 行 度 需要 参考 基准 ， 而 平面 度 不 需 
要 。 如 图 6-24 所 示 ， 一 个 矩形 零件 必须 至 少 三 点 接触 基准 参考 面 4， 在 接触 面 的 相对 面 的 
理论 位 置 的 每 一 侧 产 生 0.05mm 的 公差 带 (两 个 平行 于 基准 面 4 的 面 ) ， 被 定义 的 平行 度 的 
面 必须 位 于 这 个 公差 币 之 内 ( 两 个 假设 的 平行 面 之 间 )。 






nn 
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基准 4 
此 面 上 所 有 的 点 


都 必须 位 上 这 两 
个 平行 面 之 问 


/025[ 4 
l= 
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图 6-24 平行 度 的 公差 带 
图 6-25 显示 了 一 个 平面 度 的 规定 ， 可 以 看 到 没有 基准 面 引 入 。 一 个 最 优 近 似 面 (三 点 
接触 ) 定义 一 个 中 间 面 ， 面 上 所 有 的 点 必须 位 于 这 个 平面 的 两 个 平行 面 之 间 ， 每 一 侧 的 距 
离 为 0. 125mm。 虽 然 整体 看 来 ， 零 件 偏 竹 ， 但 这 个 上 平面 仍然 满足 平面 度 的 要 求 。 



























































图 6-25 平面 度 的 公差 带 
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定位 控制 包括 同心 度 ( 同 轴 度 ) 、 对 称 度 和 位 置 度 。 同 心 度 和 对 称 度 两 种 控制 方式 相 
似 ， 只 是 应 用 在 不 同 的 特征 上 。 同 心 度 通常 用 来 控制 一 个 旋转 特征 的 中 点 和 基准 轴线 之 间 的 
关系 ， 而 对 称 度 是 控制 相对 平行 面 的 中 心 面 和 一 个 基准 面 的 关系 。 这 两 个 控制 都 需要 参考 一 
个 或 多 个 基准 特征 ， 并 且 只 应 用 尺寸 不 相关 原则 。 

位 置 度 控制 不 同 于 同心 度 和 对 称 度 ， 它 的 功能 更 强大 。 位 置 度 可 以 控制 特征 的 距离 、 同 
轴 和 面 的 对 中 性 。 通 常 位 置 度 都 要 参考 基准 ， 当 没有 基准 参考 的 时 用 来 控制 受 控 特 征 间 的 相 
互 参考 关系 ， 可 以 应 用 尺寸 不 相关 原则 ， 也 可 以 应 用 相关 原则 ， 受 控 特 征 可 以 被 RFS、 
MMC 或 LMC 修正 ， 基 准 也 可 以 被 RFS、MMC 或 LMC 修正 。 


第 一 节 ”同心 度 ( 同 轴 度 ) 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 












































一 、 同 心 度 ( 同 轴 度 ) 的 定义 


同心 度 是 对 旋转 体 上 的 直径 方向 上 的 相对 点 元 素 的 中 心 点 的 控制 ， 也 应 用 于 对 两 个 或 更 
多 的 径 向 分 布 的 特征 的 控制 。 受 控 特 征 上 所 有 的 中 点 落 在 这 个 零件 的 基准 轴线 (或 点 ) 上 。 
同心 度 的 公差 带 是 同 轴 于 基准 轴线 的 圆柱 面 或 同心 于 基准 点 的 球面 。 这 些 面 特征 的 中 间 点 云 
是 由 特征 面 上 直径 方向 上 的 相对 点 产生 的 ， 必 须 位 于 公差 带 内 。 同 心 度 只 应 用 尺寸 不 相关 原 
则 。 在 一 些 需 要 动态 平衡 控制 或 旋转 的 零件 上 会 有 同心 度 控 制 的 应 用 。 同 心 度 公差 可 以 使 用 
FIM 输出 读数 判断 ， 但 是 FIM 测量 不 是 很 适合 的 ， 因 为 FIM 同时 判断 特征 的 圆 度 ， 但 同心 
度 对 圆 度 不 做 要 求 。 通 常 同心 度 可 以 被 跳动 奉 代 。 跳 动 可 以 控制 特征 的 同心 度 ， 也 可 以 控制 
特征 的 形状 ， 如 圆 度 (圆柱 度 ) 。 
为 了 确认 零件 的 同心 度 是 否 合格 ， 需 要 确认 中 点 点 云 和 基准 轴线 的 关系 。 这 需要 对 受 控 
寺 征 面 做 不 同 的 测量 来 实现 。 这 种 方式 可 以 测量 不 同 的 成 形 面 (包括 非 圆 形 面 ) ， 取 得 面 上 
每 个 元 素 180" 上 的 相对 点 的 值 ， 产 生 的 点 必须 位 于 允许 的 圆柱 面 公差 带 或 球面 公差 带 内 。 

同心 度 常用 在 旋转 功能 的 特征 上 。 这 种 方式 控制 了 特征 面 上 每 个 元 素 直 径 方 向 上 的 相对 
点 的 中 点 位 置 ， 推 荐 应 用 于 当 跳 动 控 制 对 于 特征 面 的 形状 控制 过 于 严格 要 求 的 时 候 。 特 征 的 
中 点 必须 位 于 和 基准 轴 同 心 的 圆柱 面 公差 带 内 。 同 心 度 不 要 求 做 360°FIM 测量 ， 对 于 形状 
没有 严格 要 求 。 同 心 度 可 以 控制 一 个 零件 的 几何 特征 基于 基准 轴线 的 平衡 。 

在 图 7-1 中 ， 受 控 特征 不 是 圆柱 面 轮廓 ， 但 是 基准 特征 是 圆柱 面 。 这 个 定义 中 需要 控制 
零件 特征 面 的 中 点 和 基准 轴线 之 间 的 关系 ， 当 零件 绕 基 准 轴线 4 旋转 时 ， 特 征 的 质量 分 布 
均匀 。 很 明显 ， 这 个 零件 绕 基 准 轴 线 4 做 360° 旋 转 进行 FIM 测量 时 ， 无 法 判断 是 否 复合 同 
心 度 的 定义 ， 但 可 以 比较 180° 特 征 面 上 相对 点 的 FIM 输出 是 否 在 允许 范围 内 〈 例 子 中 这 个 
公差 是 $0. 10mm ) 。 

无 疑 这 是 一 个 耗费 时 间 的 程序 。 如 果 其 他 几何 公差 控制 方式 能 够 满足 定义 ， 不 推荐 使 用 
同心 度 控 制 。 不 论 加 工 还 是 检测 ， 同 心 度 控制 都 耗 时 耗 力 。 但 是 另 一 方面 ， 由 于 同心 度 对 形 
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状 没 有 过 多 要 求 ， 相 对 于 跳动 控制 ， 加 工 的 成 本 应 该 更 低 。 

因为 跳动 控制 不 但 要 求 同 心 ， 也 要 求 是 圆 的 。 
同心 度 检测 特征 面 的 中 点 是 否 位 于 同 轴 于 基准 轴线 的 

圆柱 面 或 同心 于 基准 点 的 球面 特征 ， 经 常用 来 控制 做 旋转 


运动 的 零件 的 平衡 能 力 。 同 心 度 可 以 参考 一 个 或 多 个 基准 < 十 > 
来 建立 或 定向 基准 轴线 ， 也 可 以 使 用 复合 基准 建立 基准 轴 
线 。 根 据 几 何 公 差 原 则 一 规定 ， 尺 寸 公差 约束 必须 优先 
满足 。 

同心 度 公差 只 应 用 尺寸 不 相关 原则 ， 无 论 在 公差 值 杠 
内 或 基准 框 内 ， 都 不 适宜 使 用 MMC 修正 。 同 心 度 公差 可 ©l ml 
以 小 于 或 大 于 特征 尺寸 公差 约束 。 同 轴 关 系 可 以 由 位 置 公 图 7-1 同心 度 5 特征 的 形状 关系 
差 定义 。 跳 动 和 轮廓 度 控制 可 以 定位 一 个 面 到 基准 轴 。 

在 图 样 标 注 时 需要 注意 ， 尺 寸 约束 不 能 控制 同 轴 、 中 点 或 面 特 征 之 间 的 关系 。 这 些 关系 
需要 其 他 方式 约束 ， 以 避免 图 样 尺寸 定义 的 不 完整 。 


二 、 同 心 度 的 应 用 



























































图 7-2 所 示 是 同心 度 的 控制 应 用 例子 ， 同 心 度 的 检测 需要 专门 的 仪器 ， 测 量 需要 专业 人 
员 ， 而 且 测 量 需 要 大 量 的 时 间 ， 不 能 使 用 V 形 架 上 旋转 轴 的 方式 来 测量 ，V 形 架 的 方式 实 
际 上 是 圆 跳动 控制 检测 。 
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(《 回 轴 度 公差 带 ) 




















为 直径 方向 上 对 点 的 中 点 
图 7-2 同心 度 的 定义 及 公差 带 
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在 图 7-2 中 ， 在 尺寸 范围 内 和 RFS 条 件 下 ， 所 有 直径 方向 上 对 点 的 中 点 必须 位 于 一 个 
$0. 5mm 范围 内 的 一 个 圆柱 面 公差 带 内 。 这 个 圆柱 面 和 这 个 特征 的 理论 轴线 同 轴 ， 即 基准 得 
4 ， 同 心 度 仅 能 应 用 于 RFS 条 件 。 


三 、 同 心 度 的 测量 


图 7-3 所 示 是 一 种 错误 的 测量 同心 度 的 设置 方式 。 这 个 台阶 轴 的 同心 度 公差 带 是 一 个 想 
象 的 $0.2mm 的 圆柱 面 ， 同 轴 于 基准 轴线 4。 受 控 特 征 面 的 中 线 计算 方式 是 由 每 一 个 特征 面 
上 的 点 与 直径 方向 上 的 相对 点 读数 的 平均 值 求 得 的 。 由 此 得 到 一 个 沿 着 轴线 方向 上 的 点 云 ， 
也 就 是 这 个 特征 面 的 中 线 。 对 于 合格 零件 ， 这 些 点 云 必须 位 于 规定 的 $0. 2mm 的 圆柱 面 公差 
带 之 内 。 
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图 7-3 ”错误 的 同心 度 的 测量 设置 

这 个 设置 错 在 零件 的 基准 轴线 的 建立 。 按 照 定义 ， 这 个 基准 轴线 应 该 是 由 基准 特征 的 最 

小 包容 圆柱 面 (与 基准 特征 面 上 高 点 接触 的 最 小 圆柱 面 ) 建立 的 。 如 图 7-4 所 示 ， 基 准 4 

由 卡 盘 形成 的 最 小 包容 面 建立 ， 千 分 尺 在 180° 直 径 方向 上 的 相对 点 上 检测 $0. 20mm 同心 度 

公差 带 。 第 三 组 点 的 顶点 读数 是 - 0.30mm， 而 底 点 读数 是 + 0.12mm， 得 到 中 点 位 置 为 
-0.21mm[ =( -0.30mm -0.12mm)/2]， 超 出 规定 的 公差 值 $0. 20mm。 












































下 瞄 与 基准 特征 的 
千分尺 读数 ，: 
项 点 ， 
-0.15，+0.10，-0.30 , -0.19， 
人 
质点 180。 “0.15，-0.10，+10.12，-0.09 
相对 点 : 
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图 7-3 中 的 基准 轴线 的 建立 方式 不 适当 ， 不 会 得 出 同 图 7-4 中 一 样 的 精确 读数 。 但 是 图 
7-4 中 的 卡 盘 很 难 实现 ， 实 际 检测 中 很 难为 每 一 个 零件 单独 配 一 个 能 包容 最 小 基准 的 外 围 面 
的 卡 盘 。 千 分 尺 的 探 针 应 该 测量 尽 可 能 多 的 点 ， 保 证 测量 的 点 有 代表 性 。 基 准 轴 是 由 基准 特 
征 上 的 代表 性 的 高 点 建立 的 。 

图 7-4 中 的 测量 方式 也 可 以 应 用 于 内 部 特征 面 的 测量 上 。 通 常 这 种 测量 都 是 由 计算 机 辅 
助 实现 的 。 

同心 度 是 一 种 同 轴 控制 ， 应 用 于 旋转 件 ， 目 的 是 控制 平衡 、 质 量 的 均匀 分 布 、 壁 厚 
和 其 他 功 色 a 需要 详细 分 析 零 件 轴 的 位 置信 息 ， 这 种 方 
式 相 比较 跳动 控制 ， 虽 然 测量 检测 设置 复杂 ， 却 没有 提供 相应 的 有 效 的 质量 分 布控 制 ， 所 以 
在 设计 旋转 零件 时 最 好 使 用 跳动 控制 蔡 代 这 种 控制 ， 对 于 非 旋 转 零件 使 用 位 置 度 来 控制 ， 这 
样 更 加 节省 成 本 且 易 于 控制 。 

应 注意 一 点 的 是 ， 跳 动 控制 约束 了 质量 的 对 中 性 ， 跳 动 控制 是 一 个 首选 的 设计 工具 。 跳 
动 的 应 用 上 来 说 和 同心 度 几 乎 是 相同 的 ， 对 于 非 旋转 件 ， 最 好 用 位 置 度 在 不 相关 原则 修正 下 
进行 控制 。 因 此 ， 有 必要 深入 了 解 同心 度 这 种 公差 控制 的 局 限 性 和 检测 的 难度 。 

同心 度 ( 同 轴 度 ) 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 同心 度 是 轴 对 轴 的 关系 。 

2) 同心 度 总 是 要 求 基准 参考 ， 且 检测 时 零件 需要 做 360° 的 旋转 。 

3) 同心 度 的 公差 带 是 一 个 圆柱 面 ， 这 个 圆柱 面 以 基准 轴 为 轴 心 ， 直 径 为 规定 的 公 
差 值 。 

4) 同心 度 只 能 被 不 相关 原则 (RFS) 修正 ， 当 需要 应 用 MMC 修正 时 ， 选 择 位 置 度 控 
制 蔡 代 。 

5) 测量 同心 度 时 ， 检 测 者 需要 定位 基准 轴 和 受 控 特 征 轴 ， 然 后 确认 受 控 轴 是 否 在 圆柱 
面 公差 带 范围 内 。 

6) 同心 度 的 应 用 很 少见 ， 也 应 该 避免 使 用 ， 因 为 其 检测 成 本 很 高 ， 最 好 使 用 跳动 或 位 
置 度 控制 替代 。 


四 、 同 心 度 和 跳动 的 区 别 


同心 度 和 跳动 是 非常 不 同 的 几何 公差 控制 , 但 是 它们 却 有 着 共同 的 特点 。 所 以 它们 之 间 
经 常 混淆 。 这 两 个 控制 都 应 用 于 旋转 零件 ， 都 要 求 被 测 特征 旋转 360° 来 测量 ， 都 需要 定义 
一 个 基准 特征 来 定义 一 个 基准 轴 ， 并 且 都 用 来 控制 零件 的 质量 分 布 。 虽 然 这 些 控制 相似 , 但 
结果 或 测量 方式 却 有 很 大 的 不 同 。 

如 果 一 个 零件 的 结构 是 同 轴 的 一 个 圆柱 合 和 一 个 六 角 
楼 柱 ， 如 图 7-5 所 示 ， 这 两 个 特征 是 同 轴 的 。 圆 跳动 在 这 
里 实现 不 了 FIM 检测。 这 个 例子 是 两 种 不 同 的 几何 公差 控 
制 的 区 别 之 处 。 圆 跳动 是 面 对 轴 的 关系 ， 而 同心 度 是 轴 对 
轴 的 关系 ， 可 以 想象 ， 跳 动 控制 能 更 有 效 地 控制 旋转 零件 ， 
并 且 更 容易 测量 。 

为 了 测量 同心 度 ， 即 偏离 中 心 轴线 的 距离 量 ， 必 须 评 
估 受 控 特 征 轴 的 位 置 。 因 为 同心 度 是 应 用 于 轴 的 关系 ， 而 图 7-5 同心 度 可 以 应 用 的 特征 形状 
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不 是 面 的 关系 。 
第 二 节 ”对 称 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 对 称 度 的 定义 


对 称 度 控制 一 个 尺寸 特征 与 男 两 个 特征 或 一 个 尺寸 特征 均匀 对 中 (等 距 )， 比 如 要 求 一 
个 特征 处 于 一 个 零件 宽度 上 的 中 点 。 对 称 度 是 对 受 控 特 征 上 相对 点 元 素 的 中 心 点 的 控制 ， 如 
中 心 面 和 中 心 线 。 理 想 受 控 特征 上 所 有 的 中 点 必须 落 在 这 个 零件 的 中 心 面 (或 中 心 线 ) 上 。 
对 称 度 的 公差 带 是 两 个 相距 规定 公差 值 的 平行 面 或 平行 线 ， 等 边 分 布 于 参考 的 基准 面 两 侧 。 
这 些 特 征 面 的 中 间 点 云 是 由 特征 面 上 的 相对 点 产生 的 ， 必 须 位 于 公差 带 内 。 对 称 度 只 应 用 尺 
寸 不 相关 原则 。 对 称 度 公差 可 以 使 用 FIM 输出 读数 判断 。 

对 称 度 通 常 被 认为 可 以 被 位 置 度 取 代 ， 因 为 位 置 度 也 可 以 定义 矩形 特征 (如 模 、 则 毕 
等 ) 的 对 中 性 ， 并 且 位 置 度 可 以 应 用 MMC、LMC 或 RFS 修正 (对 称 度 只 能 被 RFS 修正 )， 
所 以 使 用 位 置 度 定义 特征 能 够 使 对 称 约束 同时 满足 装配 约束 。 

所 以 对 称 度 控制 一 度 取消 。 但 在 1994 年 ，ANSI Y15. 5 委员 会 重新 引入 这 个 功能 符号 。 
这 主要 是 考虑 到 ， 同 心 度 也 约束 了 特征 尺寸 的 对 中 ， 并 且 同 心 度 的 概念 和 对 称 度 相 同 ， 它 们 
只 是 在 控制 特征 的 外 形 上 有 差别 。 同 心 度 控制 圆 形 特征 ， 而 对 称 度 控制 平行 平面 特征 ， 但 位 
置 度 可 以 实现 同心 度 和 对 称 度 的 控制 。 更 需要 注意 的 是 ， 对 称 度 和 同心 度 都 要 求 使 用 RFS 
原则 ， 位 置 度 没 有 这 样 的 限制 ， 可 以 被 RFS、MMC 或 LMC 修正 。 所 以 曾经 在 一 个 短暂 的 时 
期 ， 同 心 度 和 对 称 度 都 被 位 置 度 取 代 过 。 

但 是 人 们 后 来 发 现 ， 对 称 度 和 同心 度 的 概念 和 位 置 的 概念 还 是 有 差异 的 。 位 置 度 控制 一 
个 匹配 特征 的 轴线 或 中 心 面 。 例 如 ， 位 置 度 控制 一 个 孔 的 最 大 内 切 圆 柱 面 的 轴线 (可 以 想 
象 为 搬入 这 个 孔 的 最 大 检 具 销 ) 和 一 个 轴 的 最 小 外 切 圆 柱 面 的 轴线 位 置 。 位 置 度 所 关心 的 
是 这 个 最 大 内 切 圆柱 面 的 轴线 或 最 小 外 切 圆柱 面 的 轴线 是 否 在 位 置 度 公差 范围 内 。 


二 、 对 称 度 的 应 用 


如 图 7-6 所 示 ， 在 尺寸 范围 内 和 RFS 条 件 下 ， 所 有 受 控 面 的 相对 点 的 中 点 必须 位 于 一 
个 相距 0. 5mm 的 平行 面包 容 的 公差 带 内 。 组 成 公差 带 的 两 个 平行 面 等 边 分 布 于 基准 面 4 的 
两 侧 ， 对 称 度 只 能 应 用 于 RFS 条 件 。 这 意味 着 模拟 中 心 基准 面 4 时 ， 应 取 基 准 特征 4 的 最 
小 包容 面 。 

对 称 度 的 应 用 要 素 如 下 ; 

1) 对 称 度 控制 通常 出 于 装饰 或 外 观 的 目的 ， 并 非 为 了 功能 用 途 。 

2) 对 称 度 的 功能 是 将 受 控 特 征 均 匀 分 布 在 参考 基准 两 人 出， 满足 对 称 度 约束 的 零件 可 能 
会 不 能 完成 装配 。 

3) 对 称 度 需要 参考 至 少 一 个 基准 。 

4) 对 称 度 只 能 应 用 不 相关 原则 ( RFS) ， 不 能 被 MMC 或 LMC 修正 。 

5) 因为 只 能 被 RFS 修正 ， 所 以 对 称 度 不 能 应 用 属性 检 具 。 
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提 到 的 中 点 





图 7-6 ”对 称 度 的 定义 及 公差 


三 、 对 称 度 、 同 心 度 和 位 置 度 的 对 比 





图 7-7 所 示 为 对 称 度 的 定义 。 其 中 图 7-7b 是 对 图 7-7a 的 解释 。 
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玉 、_ 关 准 轴 4 


受 控 特征 最 小 外 团圆 柱 面 的 轴线 (必须 
位 于 80.15mm 公差 带 内 , 当 MMC 时) 
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图 7-7 位 置 度 的 定义 
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同心 度 关 注 的 不 是 装配 问题 ， 而 是 控制 特征 面 的 180° 位 置 上 相对 点 的 中 点 点 云 位置 。 
同心 度 的 定义 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 同心 度 的 定义 


由 于 同心 度 的 概念 和 对 称 度 相 同 (定义 相对 面 上 的 点 的 对 中 性 ) ， 且 这 两 个 控制 同位 置 
度 有 本 质 的 区 别 ， 位 置 度 定义 受 控 特征 的 理想 配合 特征 的 轴线 或 中 心 面 ， 所 以 这 三 个 定位 控 
制 都 应 该 保留 。 因 为 这 些 控制 的 差别 ， 所 以 在 被 取消 应 用 的 12 年 后 ,在 1994 年 的 ASME 
Y14.5 重新 引入 同心 度 控制 。 

在 图 7-9 中 ， 每 组 两 个 相对 点 产生 的 中 点 形成 的 中 心 面 点 云 必 须 位 于 规定 的 0. 15mm 宽 
的 对 称 度 公 差 带 内 ， 这 个 平行 面 公差 带 垂直 于 基准 特征 面 4， 等 边 分 布 于 基准 中 心 面 BP 的 两 
侧 ， 每 侧 0.075mm。 如 果 所 有 的 点 云 上 的 点 位 于 公差 带 内 ， 那么 就 符合 对 称 度 的 要 求 。 这 
个 公差 带 应 用 尺寸 不 相关 原则 (RFS)， 特 征 尺寸 变化 时 ， 公 差 带 不 会 变化 (公差 不 会 被 
MMC 修正 ) ， 也 不 可 以 使 槽 特征 整体 浮动 (基准 符号 也 不 可 以 使 用 MMC 修正 ) 。 

如 果 要 设计 一 个 该 模特 征 的 匹配 特征 ， 就 需要 使 用 位 置 度 来 定义 这 个 档 形 特征 。 位 置 度 
允许 使 用 MMC 、LMC 或 RFS 来 修正 ， 默 认 情 况 下 是 RFS 修正 。 

有 必要 探讨 一 下 对 称 度 的 测量 。 图 7-10 所 示 是 对 图 7-9 中 零件 的 一 种 测量 设置 方式 。 
图 7-10 所 示 的 设置 方式 必须 保证 基准 特征 面 B 的 平行 度 要 求 ， 才 能 保证 后 续 测 量 的 精确 性 。 
先 要 将 零件 的 特征 面 4 靠 紧 角 板 ， 满 足 主 定位 设置 要 求 ， 然 后 将 零件 上 B 面 的 一 个 平行 面 
与 测量 台面 接触 ， 使 用 高 度 尺 记录 下 足够 多 的 点 。 再 将 零件 180° 翻 转 ， 保 持 4 面 靠 紧 角 板 ， 
8B 面 接触 测量 台面 ， 同 样 使 用 高 度 尺 记录 下 上 次 测量 的 所 有 点 的 相对 点 的 高 度 值 。 比 较 两 组 
读数 ， 然 后 可 以 分 析 是 否 满足 规定 的 对 称 度 要 求 。 另 一 种 比较 好 的 设置 方式 是 将 基准 B 的 
两 个 面 放 在 两 个 平行 板 之 间 ， 两 个 平行 板 与 基准 面 有 的 高 点 接触 ， 即 平行 板 之 间 的 间距 最 
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最 小 间距 的 半 行 面 ， 















且 垂 直 二 基准 面 4 
| 
第 二 基准 中 心 面 8 
(两 个 最 小 站 距 平 下、 下 
行 面 的 中 心 面 ) 上 
1 
由 多 点 测量 生成 的 档 形 特征 的 中 心 面 点 云 。 这 个 中 心 





面 点 云 山 实际 的 档 形 特征 上 的 平行 而 的 相对 点 创建 ， 一 0.15mm 宽 的 公差 带 ,等 
并 且 旧 位 于 0.15mm 宽 的 公差 带 内 。 这 个 公差 带 天 直 于 边 分 布 于 基准 面 3 两 侧 
基准 而 4， 且 等 边 分 布 于 基准 而 8 的 两 侧 





图 7-9 对 称 度 的 定义 


小 ， 然 后 求 得 基准 特征 B 的 基准 中 心 面 。 





















角 疏 ， 模 拟 
基准 面 4 




















而 度 























图 7-10 ”对称 度 的 测量 设 团 




















第 三 节 ”位 置 度 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 


一 、 位 置 度 的 定义 

位 置 度 的 应 用 目的 就 是 满足 装配 功能 ， 同 时 定义 了 特征 装配 中 心 的 位 置 公 差 带 和 装配 特 
征 的 配合 边界 。 

位 置 度 是 一 种 应 用 最 广泛 的 几何 公差 控制 ， 能 够 影响 零件 的 功能 、 互 换 性 、 可 重复 性 和 
成 本 ， 以 及 阐明 设计 意图 。 位 置 度 综合 使 用 了 设计 基准 、 公 称 尺 寸 和 公差 控制 符号 来 定义 一 
个 特征 。 
位 置 度 能 够 定义 约束 中 心 点 、 轴 线 或 中 心 面 定 位 的 公差 带 ， 也 能 够 约束 一 个 或 多 个 面 在 
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规定 的 公差 带 范 围 





内 ， 这 个 范围 就 是 LMC 或 MMC 修正 下 的 实效 边界 (Virtual Border) 。 


二 、 位 置 度 的 应 用 





图 7-11 所 示 是 一 个 定位 四 个 孔 的 位 置 度 控 制 应 用 。 


4X(p8.3~08.5) 
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到 





图 7-11 中 的 关键 控制 如 下 : 
1) 为 测量 参考 的 基准 参考 框架 的 建立 。 基 准 特 行 


被 指定 为 次 定位 基 
























































图 7-11 位 置 度 的 应 用 









































准 ， 基 准 特 生 





FE4 被 指定 为 主 定位 基准 ， 基 准 特 征 B 
EC 被 指定 为 第 三 定位 基准 。 这 些 基准 特征 微观 上 都 有 高 点 ， 














这 些 高 点 可 以 用 来 在 测量 或 加 工 过 程 中 建立 模拟 基准 。 这 三 个 基准 特征 建立 起 来 的 基准 框架 
直 的 面 组 成 ， 先 建立 主 定位 面 ， 然 后 次 定位 面 垂 直 于 主 定位 面 建立 ， 第 三 
定位 面 垂 直 于 主 定位 面 再 垂直 于 次 定位 面 建立 。 





由 三 个 依次 相互 垂 


















































建立 主 定位 面 要 确定 至 少 三 点 接触 主 定位 基准 特 复 























FE4， 如 果 基 准 特 征 4 上 的 高 点 分 布 在 





中 间 位 置 ， 可 以 想象 这 个 零件 会 产生 晃动 ， 进 而 导致 定位 面 很 低 的 可 重复 再 现 性 问题 。 


当主 定位 面 建立 后 ， 次 定位 面 





特征 B 至 少 两 点 接 




















题 。 可 以 通过 平面 度 或 垂直 度 来 减少 这 种 问题 。 





第 三 定位 面 垂 











与 零件 的 基准 特征 4 至 少 三 点 接触 ， 次 定位 面 与 基准 特征 

















直 于 主 定位 面 ， 并 且 次 定位 面 要 保证 至 少 和 次 定位 基准 
触 。 同 样 地 ， 次 定位 面 也 可 能 不 稳定 ， 产 生 播 叶 而 导致 的 可 重复 性 差 问 








直 于 主 定位 面 和 次 定位 面 ， 由 第 三 定位 基准 特征 C 建立 。 保 证 主 定位 面 








B 至 少 两 点 接触 ， 第 三 定位 面 与 





零件 的 基准 特征 C 至 少 一 点 接触 。 至 此 ,测量 和 检测 零件 的 三 个 基准 面 建立 完毕 ， 可 以 开 
始 下 一 步 的 尺寸 定义 。 

2) 起 始 于 基准 中 和 C 的 公称 尺寸 用 来 建立 四 个 孔 的 理论 轴线 位 置 。 这 四 个 孔 的 轴线 的 
公称 尺寸 没有 公差 ， 所 以 从 基准 到 特征 ， 特 征 到 特征 的 尺寸 链 上 没有 公差 累积 效应 。 每 一 个 
孔 都 被 定义 了 一 个 理想 的 位 置 。 这 个 理想 的 位 置 是 加 工 的 目标 位 置 。 但 是 理想 位 置 在 现实 中 
是 不 可 能 实现 的 ， 必 须 对 这 些 理 想 位 置 建立 公差 带 ， 这 些 公差 带 由 公差 控制 框 描 述 。 
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3) 公差 控制 框 包含 以 下 必要 的 信息 : 

Q 位 置 度 公差 符号 。 

@ 公差 带 的 形状 描述 或 默认 形状 。 图 7-11 中 的 公差 带 是 一 个 圆柱 面 公差 带 。 圆 柱 面 公 
差 带 的 轴线 和 孔 的 理想 轴线 重合 。 实 际 加 工 孔 的 匹配 尺寸 轴线 必须 位 于 这 个 公差 带 内 。 

@) 圆柱 面 公差 带 的 直径 为 $0. 15mm。 

@ 公差 控制 框 中 使 用 了 修正 符号 人 多。 这 种 情况 下 ， 当 这 四 个 孔 的 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 
$8.3mm 时 ， 圆 柱 面 公差 带 直径 为 $80. 15mm。 当 实际 加 工 孔 的 尺寸 由 MMC 向 LMC 变化 时 ， 
位 置 度 公差 带 可 以 得 到 相应 的 补偿 量 。 当 和 孔 的 尺寸 为 $8. 5mm (LMC) 时 ,最 多 可 以 补偿 
0. 2mm 的 公差 ， 最 终 的 位 置 度 公差 为 $0. 35mm。 


三 、 浮 动 螺栓 的 装配 


图 7-11 中 的 圆柱 面 公差 带 垂 直 于 基准 面 4， 公 称 尺寸 同 基准 和 C 定义 特征 孔 的 位 置 ， 
也 是 公差 带 的 中 心 。 
如 果 使 用 螺栓 螺母 将 图 7-11 中 的 零件 两 件 装配 到 一 起 。 螺 栓 螺 母 开 始 并 没有 定向 定位 ， 
直到 将 螺栓 插入 孔 中 ， 将 螺母 拧紧 装配 。 
这 种 浮动 形式 的 螺栓 和 和 孔 板 的 装配 公式 如 下 : 
T=E-F, H=T+F, 下 = 万 -7 
式 中 7 一 一 孔 的 位 置 度 公差 ; 
一 一 所 的 MMC ; 
ff 一 一 螺栓 的 MMC。 
这 些 公式 能 够 用 来 定义 总 成 中 孔 的 公差 带 , 或 者 可 以 用 来 推算 孔 的 MMC 或 螺栓 的 
MMC。7T=E -是 计算 给 定 的 和 孔 直径 尺寸 和 螺栓 的 尺寸 位 置 度 公差 的 公式 。 如 果 两 个 孔 板 
的 孔 的 尺寸 差异 很 大 ， 则 每 个 孔 板 的 位 置 公差 需要 单独 设 定 。 


四 、 延 伸 公 差 带 (固定 螺栓 或 销 的 过 僵 装 配 ) 


为 了 模拟 匹配 零件 的 最 大 厚度 或 销 轴 的 最 大 高 度 ， 公 差 带 超出 特征 表面 延伸 于 受 控 特征 
孔 的 控制 方式 叫 作 延伸 公差 。 传 统 的 位 置 度 控 制 和 垂直 度 控制 不 能 满足 螺纹 孔 或 过 僵 配 合 的 
孔 的 定位 。 浮 动 螺栓 的 公式 只 适合 计算 螺纹 孔 的 位 置 度 。 如 果 一 部 分 的 位 置 度 公 差 用 来 作为 
垂直 度 的 公差 ， 那 么 螺栓 有 可 能 同 匹 配 的 零件 在 厚度 上 产生 干涉 。 因 此 建议 在 所 有 的 螺栓 孔 
上 使 用 延伸 公差 带 。 
螺栓 的 MMC (配合 人 螺纹 孔 的 部 分 ) 减 去 配合 零件 间 除 孔 〈 螺 栓 穿 过 这 个 孔 将 两 个 零 
件 紧 固 到 一 起 ) 的 MMC 的 差分 配 到 螺栓 和 间隙 孔 ， 这 样 完成 螺栓 和 间隙 孔 的 公差 带 。 这 个 
螺栓 和 间 院 孔 之 间 的 公差 分 配 可 以 各 为 1/2， 更 加 合理 地 分 配 原则 是 基于 这 两 个 特征 的 加 工 
难度 。 加 工 难度 大 的 特征 应 该 分 配 到 更 多 的 公差 值 。 同 时 也 应 该 注意 ， 由 于 螺纹 孔 的 自 对 中 
性 ， 抵 消 了 位 置 度 获 得 的 补偿 公差 〈 但 实际 的 内 外 螺纹 的 节 圆 配合 存在 间 险 ) ， 因 此 应 该 考 
虑 赋予 螺纹 孔 更 多 的 位 置 公差 值 。 此 外 也 应 该 考虑 间隙 孔 上 的 尺寸 公差 可 以 被 转变 为 间隙 孔 
的 位 置 度 公差 ， 换 句 话 说 就 是 MMC 时 赋予 间隙 孔 的 位 置 度 公差 可 以 缩小 。 
公差 分 配 计算 如 图 7- 12 所 示 ， 是 一 种 比较 常规 的 公差 赋予 方式 。 
但 是 这 个 位 置 度 控制 意味 着 孔 的 垂直 度 精度 是 微米 级 的 ， 且 孔 垂 直 于 基准 面 4 的 精度 
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也 是 微米 级 的 。 这 将 给 加 工 带 来 困难 ， 很 难保 证 。 为 了 改善 设计 ， 或 者 在 合理 范围 内 增 大 间 
隙 孔 的 尺寸 ， 可 通过 匹配 零件 的 厚度 计算 增加 螺纹 孔 的 垂直 度 和 位 置 度 公差 值 ， 或 者 使 用 延 


伸 公 差 。 
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MMC ( 癌 隙 孔 ) 8.30 
一 MMC (螺栓 ) 一 8.19 
可 用 公差 0.11 








如 果 采 取 间 阶 孔 和 螺纹 孔 
公差 半 均 分 配 的 方式 ， 则 





图 7-12 螺纹 孔 的 位 置 度 的 定义 及 计算 




















五 、 螺 纹 孔 的 检测 





检测 螺纹 孔 轴 线 位 置 时 ， 一 种 错误 检测 方式 是 : 使 用 无 螺纹 的 检 具 销 插入 内 螺纹 的 小 径 
测量 。 检 具 销 通常 用 来 定位 面 特征 的 位 置 。 这 种 方式 错 在 使 用 二 维 的 信息 判定 一 个 三 维 的 特 
征 ， 并 且 测 得 的 位 置信 息 是 内 螺纹 小 径 的 轴线 位 置 ， 而 不 是 实际 配合 的 节 圆 直径 。 

这 中 测量 的 公差 带 如 果 不 只 是 延伸 到 装配 面 (例子 中 是 4 面 ) 以 上 螺栓 的 高 度 ， 则 不 
能 完全 确定 是 否 能 够 确保 安装 。 拧 人 螺栓 孔 的 螺栓 有 可 能 俩 斜 过 大 ， 与 配合 零件 产生 干涉 。 

不 考虑 延伸 公差 的 设计 会 导致 不 合格 的 螺纹 孔 通 过 检验 。 但 是 如 果 一 个 螺纹 销 近 入 螺纹 
孔 ， 检 测 螺 纹 销 在 延伸 公差 带 长 度 的 范围 内 的 位 置 ， 就 会 避免 这 种 情况 发 生 。 遵 循 零件 必须 
按 功 能 检验 的 原则 ， 建 议 延 伸 公 差 带 应 用 于 螺纹 孔 的 定义 ， 或 在 那些 需要 过 渡 、 过 僵 配 合 的 
孔 的 定义 。 

图 7-13 所 示 是 一 个 比较 常规 的 位 置 度 公差 具有 延伸 公差 带 要 求 的 标注 方式 。 
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图 7-13 ”延伸 公差 








图 7-14 表明 了 螺栓 要 穿 过 一 个 40. 5mm 厚 的 配合 件 ， 最 终 拧紧 在 这 个 受 控 螺 纹 孔 内 。 
延伸 公差 带 的 高 度 是 螺栓 在 螺纹 孔 装 配 面 4 以 上 的 高 度 。 不 应 该 理解 延伸 高 度 为 螺纹 孔 内 
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部 和 外 部 高 度 的 和 。 在 延伸 公差 规定 中 ， 
所 有 的 公差 带 都 是 螺纹 孔 配 合 面 以 上 的 
部 分 。 也 可 以 在 配合 面 上 使 用 虚线 的 方 
式 表明 延伸 公差 带 高 度 ( 见 图 7-14)。 检 
测 时 使 用 功能 检 具 销 模拟 配合 零件 的 状 
态 ， 确 定 特征 轴线 在 规定 的 40. 5mm 的 高 
度 上 (从 基准 面 4) 是 否 位 于 $0. 055mm 
的 圆柱 面 公 差 带 内 ( 见 图 7-15)。 

图 7-16 显示 了 螺栓 在 $0.055mm 螺 
纹 孔 位 置 圆 柱 面 公差 带 内 可 能 的 三 个 轴 
线 位 置 ， 分 别 在 投影 高 度 ( 即 配合 零件 
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图 7-14 延伸 公差 的 定义 








二 的 厚度 ) 上 产生 的 不 同 实效 边界 空间 ， 所 以 只 能 控制 螺纹 孔 的 位 置 度 ， 并 不 能 直接 控制 


80.055mm 的 公差 带 
J 
一 一 螺纹 的 轴线 


零件 是 否 干涉 。 





仲 高 度 二 
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最 小 延 ] 





六 、 螺 纹 孔 的 实效 边界 








图 7-15 延伸 公差 带 











被 MMC 条 件 修正 和 有 延伸 公差 带 要 求 的 内 螺纹 的 位 置 度 或 垂直 度 的 实效 边界 的 计算 同 





固定 螺栓 一 样 。 其 原理 是 在 MMC 条 件 的 修正 下 ， 使 用 螺栓 的 MMC 加 上 位 置 度 或 垂 








差 得 到 实效 边界 。 这 个 计算 也 用 于 在 RFS 条 件 下 的 最 差 装配 边界 计算 。 

实效 边界 可 以 用 来 制造 功能 检 具 检测 螺纹 孔 。 这 个 功能 检 具 可 以 是 一 个 代表 主 定位 面 
( 即 装配 面 ) 的 面板 ， 面 板 上 有 一 个 以 实效 边界 尺寸 为 直径 的 孔 。 检 只 孔 的 轴线 处 于 基准 框 
架 中 的 理论 位 置 ， 将 零件 也 放 入 〈 定 位 在 ) 这 个 基准 框架 ( 检 具 支撑 ) 中 。 如 果 与 这 个 螺 
纹 孔 配合 的 螺栓 能 够 通过 检 具 上 的 孔 ， 那 么 也 能 拧 入 实际 的 零件 ， 并 匹配 不 发 生 干 涉 ， 这 个 








零件 就 是 合格 的 。 




















直 度 公 





那么 是 否 应 用 RFS 或 MMC 原则 到 螺纹 孔 上 ? 当 一 个 螺栓 近 入 螺纹 孔 ， 会 有 一 定 的 倾 
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80.055mm 的 公差 


可 能 的 内 螺纹 的 六 用 投影 公 

节 贺 轴线 在 匹配 公 庆 日 在 二 作风 
件 的 高 度 上 的 可 

能 位 置 (如 果 不 

使 用 延伸 公益 ) 理论 的 轴线 位 置 


(与 公 养 带 同心 ) 
图 7-16 ”螺纹 孔 的 位 置 度 定义 公差 带 








斜 。 除 了 螺纹 孔 本 身 轴线 的 倾斜 ,这 个 螺栓 和 螺纹 孔 之 间 的 倾斜 部 分 是 由 于 螺栓 的 节 圆 直径 
小 于 螺纹 孔 的 节 圆 直径 间 的 间隙 导致 的 ， 倾 斜 的 结果 是 使 装配 更 容易 。 因 此 6 级 螺纹 比 5 级 
或 4 级 更 容易 装配 ， 因 为 节 圆 间 的 间隙 越 大 ， 闭 配 就 越 容易 。 

如 果 人 允许 这 种 倾斜 ， 以 便于 完成 装配 ， 就 应 该 允许 一 定 的 公差 值 。 这 就 是 MMC 修正 下 
的 补偿 公差 。 如 果 无 法 测量 这 个 补偿 公差 ， 建 议 使 用 功能 检 具 ， 这 种 方式 会 自动 地 适应 任何 
量 值 的 补偿 公差 。 

如 果 设 计 者 因为 无 法 定量 确切 的 补偿 量 而 不 希望 使 用 补偿 公差 ， 那么 就 应 用 RFS 原则 ， 
在 测量 过 程 中 忽略 补偿 的 问题 。 但 是 不 推荐 这 样 的 应 用 ， 因 为 RFS 原则 意味 着 螺纹 孔 尺 十 
正好 是 螺栓 的 尺寸 ,这 种 情况 几乎 没有 。 为 了 实现 装配 ， 内 外 螺纹 间 的 节 圆 直径 永远 存在 间 
际 。 使 用 MMC 修正 其 实 是 体现 了 实际 的 装配 情况 。 

在 装配 螺栓 到 螺纹 孔 的 过 程 中 ， 不 要 认为 这 种 可 以 倾斜 一 点 的 装配 是 公差 带 增 大 的 结果 
( 当 节 圆 直 径 增 大 ) ， 而 看 作 是 一 种 增加 螺栓 在 延伸 公差 带 内 更 多 地 完成 装配 的 方法 。 在 检 
测 时 ， 螺 纹 销 正 是 利用 了 这 个 好 处 ， 很 小 的 额外 的 公差 可 以 被 检测 销 探 测 出 来 。 一 个 公差 控 
制 框 只 是 一 个 符号 在 标准 语法 规则 上 的 一 段 话 ， 如 果 没有 在 几何 公差 控制 中 说 清 实际 零件 的 
功能 和 设计 意图 ， 那 么 就 可 能 都 导致 合格 的 零件 被 拒 收 ， 或 不 合格 的 零件 被 通过 的 情况 。 

浮动 和 国定 螺栓 的 装配 条 件 计算 是 很 重要 的 。 这 些 公式 赋予 了 零件 合理 的 尺寸 和 公差 ， 
创建 了 配合 零件 的 最 差 匹 配 条 件 ， 使 配合 零件 满足 装配 要 求 。 

如 在 浮动 螺栓 装配 中 ,公式 中 的 间隙 孔 的 MMC 和 螺栓 的 MMC 相 减 计算 孔 的 位 置 度 公 
差 目的 是 创建 一 个 MMC 条 件 下 的 实效 边界 ， 所 有 等 于 或 大 于 孔 的 MMC 的 螺栓 可 以 配合 人 
这 个 孔 。 这 个 实效 边界 贯穿 两 个 孔 板 的 厚度 ， 对 于 所 有 的 孔 阵 或 任何 数量 的 孔 都 有 效 。 影 响 
零件 是 否 能 够 装配 于 总 成 中 的 决定 因素 是 每 个 孔 板 的 螺栓 配合 孔 的 MMC 条 件 下 的 实效 边界 
都 满足 要 求 。 

对 于 固定 螺栓 ， 原 理 相同 。 如 果 最 差 匹配 条 件 满足 装配 (一 些 会 在 延伸 公差 带 的 修正 
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下 ) ， 那 么 零件 就 会 装配 于 总 成 中 。 
七 、 过 盈 、 过 渡 配合 中 的 延伸 公差 


过 熏 、 过 渡 配 合 孔 上 的 延伸 公差 控制 是 为 了 确保 一 旦 销 轴 被 插入 孔 中 ， 不 会 有 太 大 的 倾 
斜 ， 而 与 匹配 件 干涉 ， 或 者 说 无 法 同 匹配 零件 装配 在 一 起 。 这 种 配合 ， 虽 然 要 求 销 轴 要 和 一 
个 零件 的 孔 紧 配合 ， 但 是 对 于 配合 零件 的 配合 状态 不 做 要 求 ， 也 就 是 说 可 以 是 不 同 于 销 轴 和 
第 一 个 零件 的 紧 配 合 ， 可 以 是 间隙 配合 。 

检测 中 ， 除 了 使 用 功能 检 具 检测 螺纹 孔 的 位 置 ， 也 需要 使 用 一 端 有 螺纹 〈 螺 纹 长 度 等 
于 螺纹 孔 的 螺纹 深度 ) 的 检 具 销 ( 光 面 长 度 为 延伸 公差 要 求 的 长 度 ) 来 验证 。 螺 纹 检 具 销 
的 螺纹 一 端 要 全 长 地 拧 和 人 受 控 螺 纹 孔 ， 把 零件 设置 在 公差 控制 框 中 定义 的 基准 框架 中 。 检 测 
延伸 公差 长 度 的 检 具 销 的 轴线 位 置 ， 也 就 是 螺纹 孔 节 圆 的 轴线 是 否 超出 了 规定 的 位 置 度 公 差 
带 范围 。 
图 7-17 建立 的 基准 参考 框架 定义 了 一 个 螺纹 孔 的 位 置 和 定向 。 基 准 参 考 框 架 使 用 了 一 
个 共 面 来 建立 主 定位 面 4， 让 两 个 侧面 分 别 建立 为 基准 面 和 Cc。 延伸 公差 带 延 伸 于 C 形 件 
的 内 部 表面 向 外 ， 主 定位 面 是 用 来 定向 这 个 延伸 公差 带 的 。 螺 纹 孔 的 中 心 轴线 上 相对 于 基准 
B 和 C 的 尺寸 链 用 来 定位 延伸 公差 带 和 定向 定 长 延伸 公差 带 。 这 个 延伸 公差 带 垂直 定向 于 基 
准 面 4， 起 始 于 零件 内 表面 ， 最 小 高 度 为 40mm。 
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图 7-17 延伸 公差 定义 实例 





前 面 提 到 的 螺纹 孔 符合 圆柱 面 延 伸 公 差 带 指 的 螺纹 孔 的 轴线 是 节 圆 圆柱 面 的 轴线 。 所 有 
的 延伸 公差 带 都 处 于 零件 外 部 。 受 控 螺 纹 孔 的 节 贺 圆柱 面 轴线 必须 在 40mm 的 高 度 上 位 于 延 
伸 公差 带 $0. 02mm 内 。 也 就 是 说 在 40mm 之 外 的 区 域 , 对 于 节 圆 的 轴线 没有 要 求 。 推 荐 使 
用 螺纹 检 具 销 模 拟 受 控 螺 纹 孔 的 节 圆 轴线 ， 在 超出 零件 40mm 的 表面 上 检测 是 否 符合 公差 
定义 。 
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在 图 7-18 中 ， 受 控 特 征 定位 于 基准 4， 基 准 4 被 MMC 条 件 修 正 。 特 征 控制 框 说 明 : 当 
受 控 特 征 被 加 工 的 尺寸 为 $15. 5mm (MMC) 时 ， 它 的 轴线 必须 位 于 $0. 00mm 的 圆柱 面 公 





差 带 内 ,公差 带 的 轴线 为 基准 特 





和 


上 的 位 置 同 轴 于 MMC 时 的 基准 轴线 4。 
实际 上 不 可 能 实现 基准 特征 4 被 加 工 为 MMC (435.2mm)。 因 此 ， 受 控 特 征 的 理论 位 
置 实际 也 是 无 法 实现 的 。 理 论 位 置 可 以 在 检 具 中 模拟 ， 实 现 功 能 检 具 对 于 同 轴 关 系 的 检验 。 











检 具 是 无 法 实现 理想 状态 的 检验 的 ， 是 对 受 控 特 征 和 基准 特 生 

















E 4 形成 的 轴线 ， 且 基准 特征 4 的 模拟 尺寸 为 MMC 
(35. 2mm) 。 这 个 例子 不 需要 公称 尺寸 定义 理论 的 受 控 特征 


的 位 置 。 这 个 特征 的 轴线 理论 











F 之 间 的 同 轴 关 系 的 模拟 。 一 个 








实际 零件 装配 到 功能 检 具 中 (两 个 同 轴 孔 ， 一 个 是 $15. Smm， 一 个 是 %35. 2mm) ， 理 论 的 


轴线 位 置 模拟 在 检 具 的 中 心 ， 如 图 






$15.0~@B15.5 

















图 7-18 ”位置 度 公差 控制 的 台阶 零件 


7-19 所 示 。 








理论 位 置 














> 




















图 7-19 ”阶梯 轴 零 件 的 检 具 (理论 尺寸 ) 


图 7-18 所 示 零 件 的 两 个 特征 任何 一 个 实际 加 工 太 二 为 MMC (假设 )， 而 男 一 个 不 是 

















MMC， 被 加 工 为 MMC 的 特征 可 以 被 认为 处 于 轴线 的 理论 位 置 。 这 意味 着 ， 如 果 受 控 特征 的 
尺寸 为 $15. Smm， 而 基准 特征 4 的 直径 例如 为 $34. 0mm， 那 么 受 控 特 征 处 于 理论 位 置 ， 基 

















准 特征 的 轴线 偏离 。 同 样 的 逻辑 ， 如 果 基 准 特 征 4 的 加 工 尺 寸 为 835. 2mm (假设 ) ， 受 控 特 














合 ， 处 于 理论 位 置 。 











征 尺 寸 小 于 MMC， 那 么 基准 特征 4 处 于 理论 位 置 。 反 映 到 图 7-19 所 示 的 检 具 上 ， 理 论 位 置 
就 是 检 具 的 中 心 线 ， 如 果 任 何 特征 被 加 工 为 MMC， 那 么 这 个 特征 的 中 心 线 与 检 具 的 轴线 重 




















如 果 基 准 特征 和 受 控 特征 都 被 加 工 为 MMC， 两 个 轴线 的 同 轴 度 公差 为 0。 如 果 其 中 一 
个 特征 偏离 MMC (在 尺寸 范围 内 ) ， 那 么 就 可 以 得 到 相应 的 同 轴 度 公差 。 偏 差 的 量 等 于 两 
个 特征 偏离 MMC 的 综合 量 。 例 如 ， 如 果 受 控 特 征 的 实际 加 工 
MMC0. 3mm， 那 么 两 个 特征 间 的 轴线 允许 的 误差 为 $0. 3mm。 






































尺寸 为 $15. 2mm， 或 者 说 偏离 


这 种 当 基 准 特 征 和 MMC 之 间 的 偏差 等 量 补偿 只 会 在 零件 比较 简单 的 情况 下 发 生 。 对 于 
不 止 一 个 控制 基准 的 非 同 轴 的 复杂 特征 或 多 个 特 




















征 的 情况 ， 当 基准 特征 或 尺寸 特征 偏离 MMC 时 ， 


受 控 特征 阵列 的 浮动 很 难 计算 ， 不 会 像 图 7-18 
中 的 一 对 一 的 零件 那样 容易 计算 。 这 些 阵列 会 作 
为 一 个 整体 浮动 ， 如 果 受 控 特 征 因为 基准 特征 的 
MMC 允许 的 偏差 ， 整 个 特征 的 阵列 必须 一 致 地 


























在 一 个 方向 以 相同 的 量 译 动 。 




















如 图 7-20 所 示 ， 如 果 受 控 特 和 
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E 尺 寸 从 MMC 











B15.0 ~$15.5 


$34.0~G35.2 























中 [401 鸭 [加 














图 7-20 MMC 修正 的 位 置 度 控制 
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变化 到 LMC ， 与 基准 轴线 4 同 轴 的 位 置 度 公差 带 也 从 $0. 1mm 变化 到 $0. 6mm。 如 果 基 准 特 
征 的 尺寸 为 MMC (435.2mm) ， 那 么 可 以 确定 基准 特征 轴线 和 基准 轴线 在 空间 上 处 于 同一 
位 置 。 这 个 例子 中 ， 受 控 特征 轴线 可 以 得 到 的 最 大 公差 带 是 $0. 6mm， 如 图 7-21 所 示 。 


受 控 特 征 铀 线 的 可 
tn , 必须 位 于 
0.6mm 的 圆柱 面 公 







































差 带 内 

eu 基准 轴线 和 基 
受挫 特征 人 准 特征 轴线 (如 
为 G0.6mm 果 基准 特征 加 
y $0. 工 尺寸 为 MMC) 





图 7-21 MMC 修正 的 位 置 度 控制 的 公差 带 


























如 果 基 准 特 征 被 加 工 成 小 于 MMC， 基 准 特征 的 轴线 可 以 获得 一 个 公差 带 ， 基 准 轴 线 便 
可 以 在 其 中 浮动 。 如 图 7-22 所 示 ， 如 果 基 准 特征 的 加 工 尺 寸 为 LMC (434.0mm) ， 浮 动 公 


差 带 的 最 大 直径 为 $1. 2mm。 
pa 


基准 特征 铀 线 的 可 
能 位 置 。 必 须 位 于 
基准 特征 公差 $1.2mm 的 圆柱 面 


迪 , 直径 为 61.2mm 公差 带 内 


























图 7-22 位 置 度 公 差 带 























图 7-23 中 描述 了 以 基准 轴线 为 中 心 线 的 两 个 公差 带 。 如 果 特 征 尺寸 为 最 小 实体 尺寸 
(LMC) ， 那 么 相应 特征 的 公差 带 的 太 二 最大。 受 欣 特征 的 轴线 位 于 $0. 6mm 的 圆柱 面 公差 








基准 轴线 


可 能 的 基准 特 
征 铀 线 位 置 

















一 受 控 特 征 公关 带 ， 
最 大 直径 为 60.6mm 可 能 的 受 控 一 一 基准 特征 轴 公 差 
特征 轴线 位 置 常 ， 最 大 直径 为 
$ 0.12mm 























图 7-23 位 置 度 公差 带 的 描述 
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带 内 ( 径 向 0.3mm 距离 于 基准 轴线 ) 。 基 准 特征 轴线 位 于 $1.2mm 的 圆柱 面 公差 带 内 ( 答 
向 0. 6mm 距离 于 基准 轴线 ) 。 如 果 是 以 上 条 件 (特征 尺寸 都 是 LMC) ， 那么 基准 轴线 和 受 控 
特征 轴线 的 最 远 偏差 距离 可 以 是 0.9mm。 


八 、 位 置 度 、 同 心 度 〈 同 轴 度 ) 和 跳动 控制 的 比较 


1. 位 置 度 

位 置 度 是 轴线 对 基准 轴线 的 控制 ， 在 位 置 度 实现 同 轴 度 约束 中 最 宽松 。 因 为 位 置 度 是 同 
轴 度 约束 中 唯一 允许 使 用 MMC 和 LMC 修正 的 公差 控制 ， 这 样 产 生 了 一 个 补偿 几何 公差 。 应 
该 注意 的 是 ,使 用 MMC 修正 能 够 导致 生产 成 本 降低 。 位 置 度 公差 控制 适用 于 那些 装配 中 不 
需要 质量 的 分 布控 制 的 约束 中 。 

当 MMC 修正 公差 控制 框 中 的 尺寸 基准 特征 允许 应 用 补偿 公差 ， 轴 和 和 孔 的 装配 中 的 间 院 
变 得 更 加 不 均匀 。 和 零件 可 以 通过 检验 ， 但 是 很 有 可 能 是 偏心 的 装配 。 这 对 于 那些 旋转 零件 会 
有 负面 的 效应 (振动 或 噪声 ) 。 所 以 MMC 修正 的 几何 公差 控制 框 只 适用 于 那些 非 旋转 零件 。 
位 置 度 公差 不 对 特征 形状 约束 。 在 同 轴 度 约束 中 ， 位 置 度 控制 受 控 匹配 轴线 和 基准 特征 轴线 
之 间 的 位 置 关 系 。 

2. 同心 度 ( 同 轴 度 ) 

同心 度 是 对 于 拟 合 中 心 线 和 基准 轴线 间 关 系 的 控制 ， 在 公差 控制 框 中 ， 不 能 使 用 MMC 
或 LMC 修正 。 所 以 同心 度 控制 中 没有 补偿 公差 可 以 应 用 。 因 此 同心 度 是 一 个 非常 理想 的 旋 
转 零件 控制 方法 。 对 于 加 工 来 说 ， 同 心 度 控 制 因 为 对 特征 面 的 轮廓 没有 要 求 ， 所 以 比 跳动 控 
制 更 容易 加 工 。 可 以 使 用 FIM 测量 评估 同心 度 ，FIM 评估 不 合格 的 零件 可 能 满足 同心 度 的 要 
求 ， 这 点 需要 注意 。 

因为 同心 度 控制 对 于 特征 面 没有 圆 度 要 求 ， 而 FIM 输出 同时 验证 了 同心 度 和 圆 度 约束 ， 
所 以 在 特征 直径 被 声明 合格 之 前 ，FIM 的 圆 度 输出 应 该 从 读数 中 过 滤 掉 。 也 是 因为 如 此 ， 同 
心 度 被 很 多 人 认为 检测 困难 。 确 实 ， 对 于 FIM 检测 方式 ， 如 果 特 征 面 圆 度 超出 范围 ， 会 导 
致 圆 度 的 测量 困难 。 对 于 非 圆 特 征 面 的 同心 度 ， 通 常 的 程序 是 量 取 特征 面 上 180° 相 对 点 的 
值 来 验证 这 些 直径 方向 上 的 相对 点 的 中 点 是 否 在 同心 度 的 公差 带 范 围 内 。 这 个 公差 带 是 一 个 
圆柱 面 且 同 轴 于 基准 轴线 。 虽 然 很 多 人 提倡 使 用 跳动 替代 同心 度 ， 但 是 跳动 控制 要 求 更 严 
格 ， 因 为 跳动 复合 约束 了 一 个 特征 的 圆 度 和 同心 度 。 

因为 跳动 的 几何 约束 更 严格 ， 很 多 人 会 认为 加 工 跳动 约束 的 特征 比 加 工 同心 度 的 成 本 会 
更 高 。 事 实 上 是 ， 跳 动 更 容易 检验 ， 而 同心 度 总 的 来 说 更 难 控 制 。 这 就 需要 设计 者 来 平衡 选 
择 ， 一 个 零件 的 圆 度 是 否 是 必须 要 求 约束 的 ， 如 果 不 是 ， 那么 是 强调 加 工 〈 同 心 度 优先 ) 
还 是 强调 检测 (跳动 优先 ) 。 事 实 的 操作 是 ， 对 于 一 个 现成 的 零件 ， 如 果 毛 坯料 不 强调 圆 
度 ， 那么 同心 度 控制 是 足够 的 。 对 于 待 维修 的 零件 ， 如 果 同 心 度 满足 ， 也 可 以 应 用 同心 度 ， 
从 而 避免 再 加 工 的 成 本 。 

3. 圆 跳 动 

跳动 用 来 约束 一 个 面 与 一 个 轴 之 间 的 关系 。 圆 跳动 的 公差 控制 框 中 也 不 能 应 用 MMC 或 
LMC 修正 ,不 能 从 尺寸 公差 获得 补偿 公差 。 跳 动 也 是 一 个 理想 的 旋转 零件 约束 方式 。 检 测 
方式 对 于 受 控 面 上 每 一 个 独立 的 圆 元 素 做 360°FIM 读数 输出 。 

如 以 前 所 提 到 的 ， 因 为 跳动 控制 复合 约束 了 受 控 特 征 的 圆 度 和 同心 度 ， 所 以 常常 被 认为 
100 
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比 同心 度 更 容易 检测 。 圆 度 约束 的 特征 面 的 圆 线 元 素 都 应 该 在 各 自 规 定 的 公差 带 范 围 内 。 这 
个 可 以 由 各 个 圆 线 元 素 的 FIM 读数 和 圆 跳 动 的 公差 控制 框 中 的 公差 值 直接 对 比 评估 。 虽 然 
圆 跳动 中 的 圆 度 约束 使 跳动 的 检验 更 加 容易 ， 但 是 圆 度 约束 也 造成 了 加 工 的 困难 。 在 选择 踏 
动 控制 定义 一 个 特征 之 前 ， 要 先 确 定 是 否 同时 需要 圆 度 (形状 ) 控制 和 同心 度 控制 。 或 者 
单单 是 为 了 一 道 额外 的 加 工程 序 获得 足够 的 圆 度 以 利于 检测 的 目的 。 

当做 FIM 输出 时 ， 要 注意 每 一 个 圆 线 元 素 的 测量 前 都 要 复位 测量 设备 ， 以 保证 这 些 断 
面 上 的 圆 线 元 素 都 能 对 基准 轴线 做 完全 独立 的 测量 评 佑 。 

4. 全 跳动 

全 跳动 是 对 于 一 个 面 的 整体 相对 于 一 个 基准 轴线 的 约束 。 全 跳动 公差 控制 框 中 不 能 使 用 
MMC 或 LMC 修正 ， 所 以 没有 补偿 公差 应 用 。 全 跳动 是 最 理想 的 旋转 特征 的 平衡 控制 。 检 测 
时 ， 探 针对 于 一 个 连续 的 旋转 体 表面 在 纬 线 方 向 上 滑动 测量 。 所 有 面 元 素 的 FIM 输出 读数 
必须 同时 位 于 特征 控制 框 规定 的 公差 带 范 围 之 内 。 

全 跳动 控制 圆柱 度 (形状 : 圆 度 、 直 线 度 和 锥 度 ) 和 同心 度 (位 置 )， 所 以 全 跳动 被 认 
为 比 圆 跳动 加 工 更 加 困难 。 对 于 检测 ， 全 跳动 通常 需要 计算 机 辅助 ， 并 且 要 存储 更 多 的 数据 
(对 设备 有 一 定 的 要 求 ) 。 


九 、 同 轴 (轴线 重合 ) 控制 总 结 


位 置 度 是 轴 对 于 基准 的 控制 。 因 为 允许 MMC 或 LMC 控制 ， 人 允许 的 补偿 公差 导致 了 装配 
间隙 的 不 均匀 ， 所 以 同 轴 度 约束 最 宽松 ， 成 本 优势 最 好 ， 应 用 于 非 旋转 零件 。 

同心 度 是 拟 合 中 心 线 对 于 基准 轴线 的 控制 ， 不 能 被 MMC 或 LMC 修正 ， 可 以 应 用 于 旋转 
零件 的 平衡 控制 ， 比 圆 跳 动 控制 加 工 容 易 ， 可 使 用 FIM 检测 判断 合格 零件 ， 但 不 能 作为 拒 
收 零件 的 依据 。 因 为 不 对 圆 度 约束 ， 因 此 同心 度 需要 不 同 的 测量 方式 ， 测 量 困难 。 

圆 跳动 是 面 对 于 基准 轴线 的 控制 ， 不 能 被 MMC 或 LMC 修正 ， 无 补偿 公差 ， 同 时 控制 圆 
度 (形状 ) 和 同心 度 〈 位 置 ) ， 可 应 用 于 旋转 零件 的 平衡 控制 。 相 对 于 同心 度 ， 圆 跳动 的 检 
测 更 容易 实现 。 但 是 因为 附加 的 圆 度 约束 ， 圆 跳动 控制 加 工 更 困难 ， 成 本 更 高 。 圆 跳动 控制 
可 以 使 用 FIM 评估 ， 但 要 求 每 个 圆 线 元 素 独 立 测 量 。 

全 跳动 是 面 对 于 基准 轴线 的 控制 ， 不 能 被 MMC 或 LMC 修正 ， 无 补偿 公差 ， 同 时 控制 圆 
柱 度 〈 圆 度 、 直 线 度 和 锥 度 ) 和 同心 度 。 全 跳动 是 成 本 最 高 、 控 制 最 严格 的 同 轴 度 控制 ， 
有 最 好 的 旋转 零件 的 平衡 控制 。 全 跳动 比 圆 跳动 的 加 工 、 检 测 更 难 ， 但 是 比 同心 度 的 检测 容 
易 。 全 跳动 控制 可 以 使 用 FIM 评估 ， 测 量 时 探 针 在 连续 的 旋转 特征 面 纬 线 方向 上 滑动 ， 同 
时 零件 做 360° 旋 转 。 


十 、MMC 时 的 零 公差 约束 


MMC 时 的 零 公差 约束 可 以 在 不 影响 功能 的 情况 下 增加 零件 通过 检验 的 合格 率 。 一 个 设 

计 或 检验 的 原则 是 ， 如 果 和 零件 能 够 满足 装配 要 求 和 在 总 成 中 能 实现 功能 ， 那 么 就 应 该 判定 这 
个 零件 合格 。 

实际 操作 中 ， 很 多 零件 因为 不 符合 太 二 要求 而 被 报废 或 维修 。 这 些 零件 中 常常 存在 这 种 

情况 : 在 MMC 约束 的 实效 尺寸 范围 内 ， 不 影响 零件 的 强度 ， 并 且 可 以 实现 装配 、 满 足 功能 

要 求 。MMC 时 零 公 差 约 束 人 允许 更 多 的 尺寸 公差 ， 却 没有 改变 特征 实效 尺寸 边界 。 随 着 公差 
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范围 的 扩大 ， 进 而 允许 加 工 者 可 以 选择 更 多 的 刀具 来 完成 作业 。 
传统 的 MMC 修正 的 几何 公差 控制 转换 为 MMC 时 零 公 差 的 修正 非常 简单 ， 如 图 7-24 所 
示 的 孔 的 公差 控制 框 。 

对 于 一 个 孔 的 MMC 时 零 公 差 的 转换 程序 是 : MMC 减 位 置 度 公 差 作为 新 的 MMC (图 
7-24 中 为 14.3 -0.1=14.2), 位 置 度 公差 同时 变 为 零 ，LMC 保持 不 变 ， 如 图 7-25 所 示 。 











$14.3~$14.9 B14.2~ B14.9 
外 1@|4 8 | C | 钊 lw 四 |， | < 


图 7-24 位 置 度 公差 控制 框 图 7-25 和 孔 的 零 位 置 度 公差 控制 的 转换 



























































图 7-26 所 示 为 一 个 轴 的 零 公 差 转 换 。 转 换 程 序 是 : MMC 加 上 位 置 度 公差 (图 7-26 中 
为 18.9 +0.1=19.0)， 位 置 度 公差 同时 变 为 零 ，LMC 保持 不 变 ， 如 图 7-27 所 示 。 


917.6 一 加 8.9 917.6 一 019.0 
































名 [vor@[ a [sle 外 [woo@|4|s C 
图 7-26 轴 的 公差 控制 杠 图 7-27 轴 的 零 位 置 度 公差 控制 的 转换 








当 MMC 变化 时 ， 位 置 度 公差 同时 变化 ， 但 其 他 保持 相同 。 实 效 尺 寸 边 界 转换 前 后 保持 
相同 ，LMC 也 保持 不 变 。 

零 公 差 转换 不 适用 于 螺纹 孔 。 因 为 螺纹 孔 具 有 自 对 中 性 ， 螺 纹 尺 寸 不 可 以 简单 用 来 补偿 
尺寸 公差 。 零 尺寸 公差 也 增加 了 霉 件 的 质量 ， 所 以 对 于 一 些 对 质量 敏感 的 零件 不 适宜 使 用 。 
如 果 使 用 RFS 修正 ， 也 不 能 使 用 零 公差 转换 。 因 为 如 果 在 RFS 修正 下 的 零 位 置 度 公差 ,无 
论 尺 寸 如 何 变化 ， 受 控 特征 必须 被 加 工 在 理想 位 置 ， 现 实 中 是 不 可 能 实现 的 。 

对 于 LMC 修正 的 公差 控制 ， 零 公差 转换 也 是 适用 的 。 其 目的 通常 是 扩展 尺寸 公差 ， 获 
得 更 大 的 合格 率 。 零 位 置 度 公差 非常 具有 实际 意义 ， 这 个 转换 没有 破坏 设计 者 定义 的 功能 边 
界 ， 接 受 更 多 的 可 以 使 用 的 零件 。 一 个 特征 如 果 被 加 工 的 尺寸 和 MMSC 的 偏差 越 大 (不 能 
出 LMC 边界 ) ， 那 么 这 个 特征 获得 的 位 置 度 公差 补偿 越 多 。 零 位 置 度 公 差 的 目的 就 是 尽 可 能 
地 将 尺寸 公差 转换 为 位 置 度 公差 。 

图 7-28 所 示 是 一 个 传统 的 轴 的 位 置 度 控制 。 

如 果 图 7-28 中 轴 的 实际 位 置 度 公差 为 $0. 2mm， 轴 的 实际 加 工 尺 寸 是 $18. 9mm， 这 个 
零件 就 必须 拒 收 ， 因 为 超出 了 MMC (418.7mm) 的 约束 范围 。 但 实际 上 可 以 算出 这 个 零件 
不 影响 装配 ， 这 个 零件 的 实际 匹配 边界 是 $19. 1mm， 这 个 零件 的 设计 实效 边界 尺寸 是 
419. 7mm， 所 以 能 够 满足 装配 。 零 位 置 度 公差 转换 后 的 公差 控制 框 如 图 7-29 所 示 。 
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B18.2~H18.7 $18.2~p19.4 
中 | 加 :| | $lwo@|a|s|e 
图 7-28 ” 轴 的 位 置 度 控制 图 7-29 轴 的 零 位 置 度 公差 控制 的 转换 











从 这 个 例子 可 以 看 出 ， 直 径 为 $18.9mm、 位 置 度 公差 为 $0. 2mm 的 轴 是 可 以 接受 的 。 
一 个 重要 的 因素 是 ， 实 效 边界 $19. 4mm 没有 变化 。 

这 种 零 公差 的 转换 可 以 应 用 到 所 有 MMC 或 LMC 修正 的 公差 控制 中 。 这 种 转换 的 目的 是 
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控制 图 样 的 更 改 和 理解 初始 设计 意图 。 但 零 位 置 度 公 差 不 能 使 用 在 质量 敏感 的 情况 。 因 为 在 
提取 轴 的 公差 控制 框 中 的 公差 增加 到 最 大 实体 材料 上 ， 或 从 一 个 孔 的 最 大 实体 材料 减 去 公差 
时 ， 都 是 在 创建 一 个 更 重 的 零件 ， 必 须 考虑 这 个 额外 增加 的 质量 是 否 会 影响 零件 的 功能 。 


十 一 、 零 位 置 度 公差 的 应 用 范围 


MMC 修正 时 的 零 位 置 度 公差 不 适合 应 用 在 过 渡 配 合 或 过 盈 配 合 中 。 对 于 浮动 零件 (如 
销 或 轴 ) ， 没 有 自己 的 位 置 度 公差 ， 其 相对 的 匹配 特征 对 于 定位 基准 的 位 置 度 控制 也 不 会 太 
重要 。 

MMC 或 LMC 修正 时 的 几何 公差 的 零 公 差 很 容易 判断 是 否 合适 。 如 对 于 一 个 同 轴 的 零件 
需要 旋转 的 时 候 ， 通 常 不 会 使 用 MMC 或 LMC 控制 ， 因 为 当 特征 偏离 MMC 时 ， 零 件 的 质量 
分 布 必然 不 均匀 。 并 且 由 于 自 对 中 性 ， 在 螺纹 孔 或 锥 形 沉 孔 的 情况 下 也 不 适用 零 位 置 度 公 
差 。 并 且 这 些 情况 中 的 公差 补偿 量 计算 很 复杂 。 

然而 ， 如 果 设 计 者 关心 的 是 匹配 特征 能 够 在 总 成 中 装配 到 一 起 ， 当 尺寸 定义 和 基准 指定 
适当 时 ， 零 位 置 度 公差 是 最 好 的 定义 方式 ， 能 够 将 零件 的 合格 率 提 高 到 最 多 。 这 意味 着 ， 在 
零件 的 验证 过 程 中 ， 更 注重 零件 的 功能 (装配 功能 ) ， 而 不 是 单单 的 尺寸 约束 。 

下 面 讨论 图 7-30 所 示 轴 的 位 置 度 定义 。 Be 

如 果 只 考虑 这 个 轴 的 装配 ( 相对 于 基准 的 定向 和 定位 控 [名 1s07@|41 31c 
制 ) ， 这 个 轴 和 一 个 定位 轴 的 同样 的 基准 框架 定位 的 孔 配合 。 ce 
这 个 定义 会 导致 许多 能 够 满足 装配 的 零件 被 拒 收 。 这 个 零件 ”图 7-30 外 的 位 置 度 定义 
的 最 差 匹配 条 件 (实效 边界 ) 是 MMC 加 上 受 控 特征 在 MMC 时 的 几何 公差 ,为 $9. 2mm 
(8.5+0.7=9.2)。 所 以 这 个 孔 理论 上 能 够 接收 那些 实效 边界 小 于 或 等 于 49. 2mm 的 所 
有 轴 。 


十 二 、 零 公差 的 应 用 


表 7-1 是 三 个 实际 加 工 后 的 轴 的 直径 尺寸 。 
表 7-1 轴 的 公差 计算 (单位 : mm) 









































8 轴 轴 线 的 位 置 度 公差 实际 的 最 差 匹 配 条 件 
零件 A $8.6 $0.5 $9.1 
零件 B $8.7 $0.3 99.0 
零件 C 983.8 $0.1 $8.9 














检测 完 这 些 零件 后 ， 在 定义 的 基准 框 中 ， 这 三 个 零件 都 能 匹配 进 总 成 中 的 孔 ， 匹 配 孔 的 
最 差 匹 配 边界 也 是 $9. 2mm。 加 工 中 偏差 最 大 的 是 $9. Imm， 最 小 的 是 $8. 9mm。 所 以 轴 可 
以 匹配 到 设计 的 匹配 孔 中 ， 这 三 个 零件 都 能 满足 装配 要 求 。 。 ，，，， 
但 是 这 三 个 零件 都 会 被 拒 收 ， 因 为 它们 的 直径 都 超过 了 | 个 | wo G5 
MMC ($8. Smm) ， 为 不 合格 的 零件 。 设 计 者 的 意图 并 不 是 依 
据 MMC 而 拒 收 能 够 满足 装配 的 零件 ， 如 何 避 免 这 种 情况 呢 ? ”图 7-31 轴 的 零 位 置 度 
i tt 公差 控制 的 转换 
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如 果 使 用 图 7-31 所 示 的 公差 定义 ,那么 这 三 个 能 满足 实际 装配 的 轴 都 可 以 接收 为 合格 
零件 ， 尺 寸 公差 约束 也 能 够 满足 。 实 效 边界 仍然 保持 为 89.2mm， 即 配合 边界 没有 变化 ， 
LMC 也 保持 不 变 。 零 件 的 强度 事实 上 是 增加 了 ， 因 为 此 时 是 增加 质量 ， 而 不 是 减少 质量 。 
只 有 MMC 发 生 了 变化 。 

实际 加 工 的 零件 和 MMSC 偏差 多 少 ， 位 置 度 就 可 以 获得 相应 量 的 补偿 。 例 如 ， 一 个 轴 
MMC 时 位 置 度 公差 为 零 ， 那 么 如 果 这 个 轴 的 实际 加 工 尺 寸 是 $8. 5mm， 则 它 的 位 置 度 公差 
最 多 为 80. 7mm。 如 果 是 一 个 孔 的 MMC 时 位 置 度 公差 为 零 ， 根 据 经 验 ， 加 工 者 可 以 由 更 多 
的 销 头 可 供 选 择 。MMC 时 零 公差 的 目的 就 是 在 满足 能 够 装配 的 前 提 下 ， 可 以 接收 更 多 的 
零件 。 

实际 上 没有 一 个 公差 控制 工具 能 够 在 任何 情况 下 适用 。 通 过 逮 辑 的 判断 、 经 验 的 累积 
适当 地 使 用 ， 零 公差 是 非常 有 效 的 设计 工具 。 


十 三 、 位 置 公差 控 制 的 过 盈 配 合 


销 钉 孔 的 配合 可 以 使 用 延伸 公差 的 方式 定义 ， 但 是 如 果 销 钉 要 连接 两 个 以 上 的 零件 ， 一 
个 零件 上 的 孔 的 过 鳃 配合 和 同 轴 于 相对 应 的 另 一 个 零件 上 的 孔 是 很 重要 的 。 但 是 零件 上 的 孔 
相对 于 零件 的 定位 却 不 需要 那么 严格 。 

如 果 不 使 用 延伸 公差 ， 最 简明 的 方式 是 在 总 成 中 显示 孔 的 定义 。 在 几 个 零件 组 装 的 状态 
下 ， 匹 配 特征 可 以 被 一 个 可 以 是 很 宽松 的 位 置 度 公 差 框 约束 在 一 个 非常 严 的 尺寸 公差 内 。 这 
种 情况 下 ，MMC 是 一 个 比较 合理 的 公差 修正 ， 当 尺寸 偏离 于 MMC 时 可 以 补偿 位 置 度 公 差 ， 
RFS 条 件 不 能 获得 公差 补偿 。LMC 和 MMC 之 间 的 区 别 很 小 。 因 为 考虑 的 是 销 孔 的 同 轴 控 
制 ， 而 非 孔 在 零件 上 的 位 置 ， 所 以 MMC 修正 比较 合理 。 但 是 如 果 在 总 成 中 定义 孔 公 差 时 ， 
要 标明 “ 配 外 ”的 声明 。 

如 图 7-32 所 示 ， 如 果 标 明 两 个 零件 的 孔 配 钻 ， 那 么 加 工 者 可 以 更 容易 地 控制 孔 的 同 轴 
度 。 通 常 第 一 个 零件 的 销 孔 要 求 过 盘 配 合 ， 而 第 二 个 零件 为 间 陀 配合。 如 果 不 是 配 外 的 加 工 
方式 ， 那么 第 一 个 零件 非常 适合 使 用 延伸 公差 ， 同 时 实效 边界 必须 同时 考虑 ， 以 便 保证 第 二 
个 零件 的 装配 。 


十 四 、 组 合 公差 


一 个 阵列 特征 定义 需要 整个 阵列 对 于 基准 的 定位 和 阵列 内 特征 间 的 定位 ， 如 果 想 对 阵列 
内 特征 间 的 定位 进行 比 基 准 到 全 阵列 默认 的 公差 更 严 ， 那 么 就 需要 组 合 公 差 框 。 

图 7-33 所 示 是 一 个 有 四 孔 阵 的 孔 板 ， 使 用 组 合 公差 框 定位 。 四 个 孔 的 理论 位 置 使 用 公 
称 尺 寸 定义 。 这 个 公差 控制 框 只 使 用 一 个 位 置 度 符号 。 第 一 行 公差 框 定义 特征 阵列 和 基准 之 
间 的 关系 ， 当 孔 在 最 大 实体 特征 尺寸 时 公差 带 为 圆柱 面 $0. Smm; 第 二 列 公差 框 定义 阵列 内 
村 征 间 的 关系 ， 当 孔 在 最 大 实体 尺寸 时 公差 带 为 圆柱 面 $0. 2mm。 两 组 公差 带 都 可 以 得 到 尺 
寸 公 差 的 补偿 。 

因为 MMC 修正 ， 第 一 行 的 圆柱 面 公差 带 $0. 5mm 可 以 有 40. 5mm 的 公差 补偿 ， 这 个 
$0. Smm 的 补偿 公差 来 自 于 每 一 个 孔 的 尺寸 公差 。 所 以 每 一 个 孔 的 轴线 所 位 于 的 $0. 5mm 的 
公差 带 ( 同 轴 于 理论 位 置 )， 可 以 增 大 到 $1. 0mm ( 当 孔 的 尺寸 为 $15.7mm 时 ) 。 三 个 相互 
垂直 的 特征 面 被 用 来 定位 孔 ， 它 们 是 基准 面 4、B 和 C。 这 三 个 基准 面 建立 了 一 个 基准 框架 ， 
104 



































































































































































































































第 七 章 ”几何 公差 控制 一 一 定位 控制 《 














2x(8 


5.2~815.7) 











促 








$0.5 (MW) 











ee 





两 零件 孔 配 钻 
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图 7-32 位 置 度 与 配合 设计 





阵列 (四 个 孔 ) 到 基准 的 公差 带 ( 孔 为 MMC 时 为 $0. 5mm) 是 静态 的 ， 轴 线 位 于 固定 的 理 
论 位 置 。 即 使 公差 带 的 大 小 会 发 生变 化 ,但 是 每 个 孔 的 公差 带 轴线 位 置 不 变 。 














第 二 行 公差 控制 框 是 阵列 内 特 和 有 





FE 到 特征 




















F 之 间 的 关系 ， 孔 之 间 的 位 置 度 被 精确 到 $0. 2mm 
的 圆柱 面 公差 带 之 内 ( 当 孔 的 尺寸 为 MMC，q15. 2mm ) 。 也 就 是 说 孔 之 间 的 公称 尺寸 是 





32mm 和 23mm， 公 差 是 $0. 2mm。 第 二 行 的 公差 框 只 重复 了 第 一 行 公差 框 的 主 基 准 4 定位 。 


虽然 没有 建立 一 个 完整 的 基准 框架 ， 





(15.2mm) 时 ， 公 差 带 为 $0. 2mm， 比 第 一 组 公差 框 的 公差 带 更 窗 。 如 果 任 何 一 个 孔 的 直 


但 是 约束 了 每 一 个 孔 相 对 于 基准 面 4 的 位 置 度 在 MMC 

















径 为 LMC (15. 7mm) ， 这 个 公差 带 可 以 最 大 增 大 到 $0.7mm。 


基准 对 于 特征 阵列 的 关系 中 ， 如 果 四 个 特 和 





























FE 筷 中 任何 一 个 实际 加 工 尺 寸 是 $15. 3mm， 


那么 这 个 特征 的 两 个 公差 带 (分 别 起 始 于 40. 5mm 和 40.2mm) 也 都 获得 一 个 $0. 1mm 的 公 




















差 补偿 。 如 果 任 何 特征 孔 实 际 加 工 尺寸 为 $15.4mm， 那 么 这 个 特 和 























F 孔 的 两 个 公差 带 增 大 


40.2mm。 如 果 为 $15. 5mm， 那 么 两 个 公差 带 都 增加 $0. 3mm。 当 为 LMC 时 ， 可 以 得 到 一 个 


最 大 的 补偿 公差 $0. 5mm。 





阵列 特征 内 孔 - 孔 的 位 置 关 系 不 同 于 阵列 -基准 的 关系 ( 固定 的 )， 是 可 以 浮动 的 。 其 





原则 如 下 〈 轴 类 零件 也 适用 ) : 


1) 公差 带 以 公称 尺寸 定义 孔 之 间 的 理论 位 置 ， 作 为 一 个 整体 浮动 。 
2) 这 个 例子 的 孔 的 公差 带 理论 位 置 : 角度 为 90°*， 距 离 为 32mm 和 23mm。 





3) 这 些 公 差 带 都 是 圆柱 面 ， 定 位 于 理论 上 的 位 置 ， 





























垂直 于 基准 面 4。 
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图 7-33 ”一 个 零件 的 位 置 度 定 义 (组 合 公差 控制 框 ) 


























4) 虽然 这 些 公 差 带 可 以 浮动 ， 但 是 只 能 在 阵列 -基准 的 公差 带 内 浮动 ， 不 能 超出 。 也 
就 是 说 ， 每 一 个 特征 孔 的 实际 加 工 轴 线 位 置 既 要 位 于 特征 - 特征 间 的 公差 带 ， 也 要 位 于 阵 
列 -基准 间 的 公差 带 。 

如 果 基 准 特征 符号 加 入 到 第 二 行 的 公差 框 内 ， 仅 仅 增 加 了 特征 到 基准 的 定向 约束 。 应 注 
意 的 是 ， 第 二 行 的 公差 框 只 是 约束 特征 间 的 关系 ( 这 个 例子 是 孔 和 和 孔 之 间 的 约束 )。 增 加 基 
准 的 效果 就 是 使 整个 阵列 相对 于 这 个 基准 定向 浮动 (平行 、 垂 直 或 倾斜 度 ) 。 






























































十 五 、 组 合 公差 控制 框 的 配合 公差 


为 一 个 内 部 或 外 部 特征 的 阵列 设计 匹配 零件 时 ， 通 常 使 用 位 置 度 控制 。 一 个 位 置 度 公差 
控制 框 可 以 定义 一 个 特征 的 实效 边界 。 为 了 达到 配合 的 目的 ， 每 一 个 特征 都 应 该 有 一 个 定义 
的 实效 边界 。 

例如 ， 将 阵列 特征 更 进一步 地 约束 到 一 个 更 严 的 垂直 度 公差 带 内 ， 如 图 7-34 所 示 。 

图 7-34 所 示 的 匹配 零件 也 应 该 应 用 这 个 公差 控制 框 定 义 的 相同 的 位 置 度 的 实效 边界 。 
其 原因 是 没有 公称 太 二 和 垂直 度 定 义 的 公差 带 有 关联 。 这 些 垂 直 度 定 义 的 公差 带 相互 独立 ， 
它们 可 以 在 位 置 度 定义 的 更 宽泛 的 公差 带 内 自由 浮动 。 所 以 匹配 零件 的 设计 必须 能 够 保证 这 
些 浮动 的 牌 直 度 公差 带 能 够 浮动 到 位 置 度 定义 的 公差 带 内 的 任何 位 置 。 一 个 主要 的 因素 就 是 
这 个 公差 控制 中 位 置 度 控制 的 公差 带 是 唯一 有 公称 尺寸 定位 的 公差 。 

图 7-35 所 示 也 是 一 个 组 合 公差 的 例子 。 匹 配 零 件 的 设计 要 考虑 第 一 组 公差 的 位 置 度 实 
效 边 界 ， 也 要 考虑 第 二 组 公差 框 的 位 置 度 实效 边界 。 其 原因 是 阵列 中 的 特征 间 的 公差 带 
(第 二 组 公差 框 ) 可 以 浮动 在 其 相应 的 更 党 泛 的 阵列 与 基准 间 的 公差 内 (第 一 组 公差 框 )， 
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第 一 组 公差 框 的 公差 带 又 被 基准 尺寸 定义 位 置 。 这 样 可 以 允许 使 用 约束 的 实效 边界 设计 匹配 
零件 。 如 果 这 个 组 合 公差 框 定义 的 是 一 个 具有 四 个 销 钉 的 腔 体 零 件 〈 见 图 7-36 中 零件 一 ) ， 
则 与 其 配合 的 是 一 个 方形 且 具 有 四 个 孔 的 板 〈 见 图 7-36 中 零件 二 ) 。 


外 ls07 人 4 5 c BY 
| lg03@0D|4 $0.3 (ND 


图 7-34 独立 组 合 公差 相 图 7-35 ”组合 公差 框 
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a) b) 
图 7-36 腔 体 零件 与 配合 板 件 
a) 零件 一 b) 零件 二 





如 果 使 用 第 一 组 公差 框 中 的 阵列 - 基准 的 宽泛 实效 边界 用 来 作为 匹配 特征 的 设计 (第 
二 组 公差 框 如 果 采 用 两 个 以 上 的 基准 ， 基 准 顺 序 应 该 和 第 一 组 的 基准 顺序 相同 ， 公 称 尺 二 的 
参考 也 相同 ) ， 两 个 零件 的 最 大 实体 尺寸 应 该 是 相同 的 。 同 时 也 应 定义 两 个 零件 的 垂直 度 ， 
以 保证 在 MMC 时 两 个 零件 的 定向 对 齐 ， 以 保证 装配 。 

实现 这 个 约束 的 简单 方式 是 在 图 样 上 声明 ， 如果 没 有 特殊 规定 ， 所 有 尺寸 相关 于 主 基 准 
4A、 次 基准 B 和 第 三 基准 C。 如 果 使 用 第 二 组 定义 特征 内 关系 的 更 紧 的 公差 约束 被 用 来 设计 
匹配 零件 的 孔 的 实效 边界 ， 那 么 零件 二 必须 缩减 轮廓 尺寸 ， 以 便 能 够 装配 入 零件 一 的 腔 体 
中 。 通 常 这 种 特征 -特征 约束 的 第 二 组 公差 框 经 常 出 现在 第 一 个 零件 的 销 的 组 合 公差 框 类 型 
的 定义 中 。 

第 二 个 零件 的 轮廓 缩减 的 数量 应 该 等 于 上 、 下 两 组 公差 框 的 位 置 度 之 差 ， 或 上 、 下 两 组 
公差 框 中 定义 的 实效 边界 之 差 。 无 论 是 公差 或 是 实效 边界 ， 这 两 种 方式 计算 的 结果 相同 。 

这 个 例子 ， 设 计 者 应 该 将 零件 二 每 边 去 掉 上 面 得 到 的 差 的 1/2， 这 样 可 以 保证 零件 二 在 
零件 一 腔 体 中 保持 适当 的 均匀 间 阶 。 

也 就 是 说 ， 如 果 使 用 第 二 组 公差 框 的 定义 作为 匹配 零件 的 实效 边界 ， 虽 然 零件 二 作为 一 
个 整体 的 阵列 可 以 和 零件 一 的 四 个 销 钉 装 配 ， 但 零件 需要 浮动 一 个 位 置 来 完成 装配 。 因 此 零 
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件 的 轮廓 需要 缩减 相应 的 尺寸 。 当 然 ， 设 计时 孔 板 如 果 已 经 定义 完整 ， 使 用 零件 一 的 组 合 公 
差 框 和 使 用 第 二 组 公差 框 计算 销 的 实效 边界 ,零件 一 的 腔 体 轮廓 尺寸 必须 增加 上 、 下 两 组 公 
差 框 的 差 量 ， 以 保证 两 个 零件 的 装配 。 

如 果 使 用 尺寸 的 中 心 基准 特征 ， 并 且 这 个 基准 特征 有 自己 的 轴线 或 中 心 面 ， 当 设计 这 个 
零件 去 匹配 一 个 特征 阵列 ， 定 义 位 置 度 参考 这 个 尺寸 特征 的 中 心 基准 时 ， 这 个 基准 特征 应 该 
是 匹配 零件 的 实效 边界 尺寸 (也 是 功能 检 具 的 尺寸 ) 。 

下 面 将 讨论 这 些 配合 情况 : 

图 7-37 中 的 主 零件 可 以 满足 配合 零件 的 四 个 销 钉 装 配 ， 也 能 保证 零件 装配 后 的 边沿 平 
齐 (或 边沿 间 院 均匀 ) 。 

图 7-38 中 的 两 个 零件 不 能 保证 装配 。 因 为 配合 零件 有 多 个 销 ， 这 些 销 的 实效 尺寸 是 
414. 6mm， 不 是 $15. 2mm。 在 图 7-38 所 示 的 配合 零件 定义 中 ， 每 个 孔 的 定向 实效 边界 ( 垂 
直 度 的 实效 边界 ) 匹配 相对 应 的 销 的 实效 边界 ， 且 在 位 置 度 更 宽泛 的 公差 带 内 的 任意 位 置 ， 
因此 位 置 度 的 实效 边界 不 能 保证 四 个 销 同时 装 入 孔 板 。 

图 7-39 中 的 两 个 零件 可 以 装配 ， 并 且 能 够 保证 装配 后 的 边沿 平 齐 。 图 7-39 所 示 的 零件 
有 两 个 位 置 度 实效 边界 ， 特 征 - 特征 (第 二 组 公差 框 ) 的 公差 带 可 以 处 于 特征 阵列 - 基准 
(第 一 组 公差 框 ) 定义 的 公差 带 内 且 平 行 于 基准 B 的 任意 位 置 上 浮动 ， 所 以 可 以 使 用 特征 阵 
列 -基准 的 实效 边界 。 
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a) 


图 7-37 配合 定义 (一 ) 
a) 主 零件 
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| 一 一 定位 控制 




















图 7-37 ”配合 定义 (一) ( 续 ) 


b) 配合 零件 

















图 7-38 配合 定义 (二 ) 
主 零 件 


a) 
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b) 
图 7-38 ”配合 定义 (二) ( 续 ) 
b) 配合 零件 
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图 7-39 配合 定义 (三 ) 
a) 主 零件 
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b) 
图 7-39 ”配合 定义 (三) ( 续 ) 
b) 配合 零件 
图 7-40 中 的 零件 可 以 和 图 7-39 中 的 主 零 件 配合 ， 但 是 总 成 中 零件 的 边沿 可 能 不 平 齐 。 
配合 零件 应 用 了 图 7-39 中 主 零件 的 第 二 组 公差 框 的 特征 内 的 实效 边界 ， 所 以 可 以 保证 两 个 
零件 的 孔 销 阵列 的 配合 。 但 是 阵列 - 基准 的 实效 边界 没有 控制 ， 所 以 装配 中 ， 零件 可 能 在 不 
是 边沿 平 齐 的 状态 下 装配 。 



























































| 交 




















p14.5~p15.2) 
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图 7-40 ”配合 定义 (四 ) 
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图 7-41 中 的 零件 可 以 和 图 7-39 中 的 主 零件 装配 。 图 7-41 和 图 7-40 唯一 的 不 同 是 零件 
的 公称 尺寸 缩减 了 ， 目 的 是 避免 在 匹配 件 的 边沿 平 齐 。 但 是 这 仍然 不 是 一 个 保证 总 成 的 边沿 
平 齐 的 有 效 方式 。 
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图 7-41 配合 定义 (五 ) 








图 7-42 中 的 第 一 组 实效 边界 是 $15. 8mm， 第 二 组 实效 边界 是 $15. 2mm， 所 以 可 以 满足 
销 孔 的 阵列 装配 ， 但 不 能 保证 总 成 的 零件 边沿 平 齐 。 
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图 7-42 配合 定义 (六 ) 
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图 7-43 中 的 零件 的 实效 边界 是 $15. 2mm， 所 以 可 以 满足 阵列 特征 的 装配 ， 但 是 不 能 保 





证 零件 在 总 成 中 的 边沿 平 齐 。 
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图 7-43 ”配合 定义 (七 ) 


请 考虑 以 下 问题 : 


1) 在 应 用 MMC 条 件 时 ， 如 何 保证 受 控 特征 会 匹配 且 各 自 基 准 会 平 齐 对 齐 〈 假 设 相 应 





基准 上 的 公称 尺寸 相同 )。 


2) 对 于 图 7-43 中 的 定义 ， 匹 配件 和 主 零 件 的 相对 于 基准 的 实效 边界 不 同 〈 轴 的 基准 
上 的 实效 边界 大 于 和 孔 的 基准 上 的 实效 边界 ) ， 如 果 MMC 修正 的 实效 边界 能 够 匹配， 那么 特 








征 可 以 匹配 , 但 是 基准 不 能 保证 平 齐 。 


3) 如 果 销 (外 部 特征 ) 位 置 度 的 特征 阵列 -基准 的 实效 边界 等 于 或 小 于 匹配 孔 〈 内 部 
寺 征 ) 的 位 置 度 的 特征 阵列 -基准 的 实效 边界 ， 那 么 两 个 零件 可 以 满足 装配 ， 且 基准 也 可 

















以 保证 平 齐 。 这 取决 于 两 个 零件 的 基准 设置 和 公称 矿 才 都 是 相同 的 。 




















4) 如 果 MMC 修正 的 轴 位 置 度 实效 边界 〈 不 管 是 特征 阵列 - 基准 或 特征 - 特征 























) 等 于 


或 小 于 孔 的 MMC 修正 的 最 大 的 实效 边界 ， 它 们 可 以 满足 装配 , 但 是 总 成 中 零件 的 边沿 不 


平 齐 。 
十 六 、 对 于 组 合 公差 框 控制 的 尺寸 特征 的 匹配 设计 


在 完成 图 7-44 所 示 零 件 的 配合 件 设 计 〈 图 7-45) ， 必 须 先 考虑 以 下 几 个 因素 ; 
1) 确定 配合 件 的 最 大 实体 状态 的 理想 轮廓 和 定向 ， 以 确保 图 7-45 所 示 的 零件 能 
够 装配 入 图 7-44 所 示 零 件 的 腔 体 中 (小 于 腔 体 的 MMC)。 可 以 通过 不 同 的 方式 来 实 





现 ， 但 都 离 不 开 MMC 的 匹配 计算 。 需 要 确保 两 个 零件 MMC 尺寸 特 和 





FE 的 轮廓 形状 和 垂 
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图 7-44 匹配 设计 


直 度 相互 匹配 。 

2) 孔 在 MMC 条 件 下 的 实效 边界 不 能 超出 匹 
配 销 在 MMC 条 件 下 的 实效 边界 。 这 可 由 不 同 的 方 
式 来 实现 。 假 如 选择 了 适当 的 基准 特征 〈 代 表 匹 
配 特 征 )， 设 计 者 可 以 选择 在 图 7-44 中 使 用 的 相 
同 的 公称 尺寸 ， 以 定位 匹配 件 的 孔 的 实效 边界 尺 
寸 (415.8mm)。 这 也 可 以 确保 销 阵列 (实效 边 
界 玉 寸 为 $814. 5mm) 可 以 插入 孔 板 。 因 为 每 个 销 网 7-.45 配合 件 (图 7-44 的 配合 件 ， 这 个 
的 浮动 边界 是 $15. 8mm， 所 以 孔 板 的 最 终 设计 结 乱 形 孔 板 上 的 四 个 孔 与 销 配 合 ， 且 这 个 零件 
果 可 能 如 图 7-46 所 示 。 外 轮廓 能 够 配合 和 图 7-44 所 示 零 件 的 腔 内 ) 

如 果 设 计 者 选择 使 用 $15. 2mm (特征 内 关系 
的 实效 边界 ) 作为 孔 板 上 和 孔 的 设计 尺寸 ， 而 不 是 $15. 8mm， 如 图 7-47 所 示 ， 会 导致 干涉 。 
只 有 和 孔 的 轴线 恰好 处 于 17mm 的 公称 尺寸 上 ， 四 个 孔 理论 上 可 以 和 四 个 销 钉 配合 ， 并 且 整 个 
孔 板 也 可 以 配合 和 人 销 板 的 腔 中 。 但 是 即使 是 $815. 2mm 的 孔 稍微 有 一 点 的 偏差 ， 都 会 导致 在 
基准 C 或 B 上 的 干涉 ， 孔 板 的 算 形 轮廓 尺寸 需要 相应 地 缩减 才能 完成 装配 。 

这 个 缩减 的 尺寸 为 (假如 为 图 7-47 所 示 的 装配 状态 ) 15.8mm 和 15.2mm 的 差 ， 即 两 
边 同 时 缩减 0. 6mm ( 单 边 0.3mm)， 两 零件 既 能 完成 销 孔 装配 ， 也 能 完成 孔 板 的 矩 形 轮 廓 和 
销 板 腔 体 装配 ， 如 图 7-48 所 示 。 
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图 7-46 配合 件 的 定义 
































$15.2( 乱 的 实效 边界 ) 




















0.3mm 的 C 基 准 干涉 量 ,可 能 $15.8( 孔 的 实效 边界 ) 


导致 无 法 配合 入 销 板 腔 内 。 815.2( 销 的 实效 边界 
因为 孔 板 需要 偏 移 到 这 个 极 可 能 位 置 ) 
限 位 置 去 配合 销 板 的 销 ， 筷 


板 需 要 减少 尺寸 , 以 避免 干 涉 





图 7-47 公差 带 的 解释 
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图 7-48 配合 件 的 定义 


十 七 、 组 合 公差 控制 框 和 独立 组 合 公差 控制 框 的 区 别 
ASME Y14. 5 中 明确 区 分 了 组 合 公 差 控 制 框 和 独立 组 合 公差 控制 框 ， 如 图 7-50 所 示 。 





如 果 基 准 特征 8 是 一 个 平面 ， 定 位 一 个 阵列 孔 的 公称 尺 ee 
十 起 始 于 基准 8， 那么 在 这 两 种 公差 控制 框 中 的 意义 完全 | 伸 | 7 局 |7 7 
不 同 。 

这 两 种 控制 框 中 ， 都 有 必要 的 阵列 特征 内 的 关系 定义 。 


这 个 更 小 的 公差 带 进一步 约束 了 阵列 内 特征 间 的 位 置 关系 | 名 | sz ij4 8|c 
(这 个 例子 是 和 孔 和 孔 之 间 的 公差 )。 同 样 ， 如 果 每 组 第 二 行 | 徙 | ws 14 8 
公差 框 中 没有 基准 参考 ， 或 者 说 第 二 行 公差 框 中 参考 了 第 一 


















































行 公差 框 中 的 主 基准 〈 用 来 作为 垂直 度 的 控制 ) ， 那 么 两 组 


公差 控制 方法 是 一 样 的 。 
但 是 如 果 第 二 行 公差 框 中 参考 的 唯一 基准 与 第 一 行 的 不 








图 7-49 两 种 





同 ， 或 者 和 第 一 行 的 基准 参考 顺序 不 同 ， 或 者 第 二 行 引用 的 
基准 在 第 一 行 中 的 作用 是 定位 的 ,那么 这 两 种 控制 方式 意义 不 同 。 
在 一 个 组 合 公差 控制 框 中 ， 只 有 第 一 行 公差 框 (阵列 的 定位 公差 ) 中 的 基准 可 以 被 第 


二 行 公差 框 (阵列 特 和 包 











E 内 相关 公差 ) 引用 。 如 果 第 二 行 公差 框 (阵列 特 和 和 


a) 组 合 公差 控制 杠 
b) 独立 组 合 公差 控制 杠 


b) 


公差 控制 框 的 对 比 











F 内 相关 公差 ) 引 


用 了 不 止 一 个 基准 ， 这 个 基准 引用 顺序 必须 同 第 一 行 〈 阵 列 的 定位 公差 ) 相同 。 例 如 ， 第 
一 行 公差 框 (阵列 的 定位 公差 ) 中 的 主 定位 基准 不 能 成 为 第 二 行 公差 框 〈 阵 列 特征 内 相关 


110 





第 七 章 ”几何 公差 控制 一 一 定位 控制 《 








公差 ) 的 第 二 基准 。 

在 独立 组 合 公差 控制 框 中 ， 第 二 行 的 控制 框 引 用 的 基准 不 必 和 第 一 行 的 控制 框 引 用 的 基 
准 或 顺序 相同 。 实 际 上 ， 由 于 上 下 两 行 的 公差 框 完全 独立 控制 一 个 相同 的 阵列 ， 基 准 的 如 何 
选择 完全 取决 于 设计 者 的 设计 意图 。 

在 组 合 公差 控制 框 中 ,第 二 行 控制 框 引用 的 基准 用 来 约束 受 控 特征 相对 于 这 些 基准 的 定 
向 。 第 二 行 的 控制 框 中 仅 适用 于 倾斜 度 约束 。 第 一 行 的 控制 框 ( 阵列 的 定位 公差 ) 引用 的 
基准 起 到 约束 倾斜 度 或 定向 〈 如 一 个 孔 阵 列 对 于 基准 的 公差 ) 的 。 在 第 二 行 的 控制 框 〈 阵 
列 特征 内 相关 公差 ) 中 引用 的 基准 起 到 进一步 约束 倾斜 度 或 定向 的 目的 (如 孔 对 于 同一 个 
阵列 中 其 他 孔 的 公差 ， 销 对 于 同一 阵列 中 其 他 销 的 公差 ) 。 

在 独立 组 合 公差 控制 框 中 ， 第 二 行 的 公差 控制 可 能 是 对 第 一 行 的 公差 框 中 的 公差 的 进 一 
步 约束 ， 或 者 是 参考 一 组 完全 不 同 的 基准 。 如 果 第 二 行 引 用 的 基准 出 现在 第 一 行 的 公差 杠 
中 ， 并 且 顺 序 相 同 ， 则 它们 是 对 第 一 行 控制 框 中 的 公差 的 进一步 约束 。 定 向 基准 进一步 约束 
定向 ， 定 位 约束 进一步 约束 定位 。 

两 种 公差 控制 框 的 解释 如 图 7-50 和 图 7-51 所 示 。 
















































































中 | $07@D|4|BC Hi A|BIC 
中 | io3 人 | 4 b03( | 4 
这 两 种 公差 控制 方式 意义 相同 ， 解 释 如 下 
第 “种 解释 第 一 种 解释 




























4X00.7mm 
(固定 公差 带 ) 













































































4X80.7mm 





3mm (浮动 公 
机 (固定 公差 带 ) 4X00.3mm( 浮 动 公益 
和 平移 或 旋转 ) 带 ,可 以 相对 丁 基准 8 





和 CC 平移 或 旋转 ) 
图 7-50 ”两 种 公差 控制 框 的 解释 (一 ) 























7-52 中 只 有 一 种 可 能 的 阵列 与 基准 和 基准 内 部 特征 间 的 公差 带 分 布 情况 。 
7-53 所 示 是 独立 组 合 公 差 控 制 框 的 公差 带 分 布 描述 。 


十 八 、 初 始 定 位 的 方式 


初始 定位 是 零件 上 其 他 特征 的 定位 基础 。 实 际 的 设计 过 程 中 经 常 有 这 样 的 情况 ， 一 个 零 
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浮动 公差 带 
903mm 的 
中 心 必须 保 
持 与 基准 妃 
之 间 的 距离 
19mm 不 必 
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中 四 

















4X80.3mm( 浮 动 公差 
带 , 可 以 相对 于 基准 B 
和 C 平 黎 ， 但 不 能 旋 





4X80.3mm (浮动 公差 
带 , 可 以 相对 十 基准 C 
平移 但 不 能 旋转 , 不 能 
相对 于 基准 8 旋转 或 
平移 ) 
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图 7-51 两 种 公差 控 币 


框 的 解释 (二) 


1 4X $0.7mm 


定 公差 带 ) 
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公差 带 的 描述 










基准 轴 B 
和 中 心 基 
准 面 C 控 
制 的 旋转 





























当 特 征 尺 十 为 MMC 时 ， 四 个 孔 的 位 置 度 为 圆柱 面 公差 
带 %0.5mm， 且 这 些 公差 带 垂 直 于 基准 轴 呈 ， 定 位 于 基 
准 面 4， 定 向 (阵列 的 旋转 ) 于 基准 中 心 面 C 






































当 特 征 尺 寸 为 MMC 时 ， 四 个 孔 相 互 之 间 的 内 部 位 置 关系 为 %0.2mm 的 圆柱 机 
公差 带 。 这 四 个 公差 带 重 直 于 基准 轴 8 ， 定 位 于 基准 面 4 ， 且 定向 于 基准 中 心 下 
C 。 如 果 这 个 $80.2mm 的 圆柱 面 公差 带 任何 部 分 落 在 %0.5mm 的 固定 圆柱 面 公 差 
带 之 外 ， 那 么 这 部 分 超出 的 公差 带 无 效 。%8.5 一 99.2mm 扎 的 实际 轴线 必须 满足 
同时 处 于 $0.2mm 和 9%0.5mm 圆 柱 面 公差 带 内 才 有 效 


图 7-52 一 个 零件 的 定义 及 公差 带 解释 (一 ) 




































































件 的 第 一 个 定位 (公差 很 大 ) 的 特征 可 以 作为 一 个 基准 ， 零件 上 的 其 他 多 个 特征 参考 第 一 
个 特征 定位 。 设 计 者 可 以 将 这 个 基准 作为 后 续 参 考 特征 的 定位 起 点 。 
如 图 7-54 所 示 ，9 个 阵 孔 的 测量 基准 被 宽松 地 定位 。 基 准 D 被 宽松 地 定位 于 基准 4、B 
和 C 上 。 结 果 , 9 孔 阵 通过 基准 D 定位 于 零件 的 基准 4、B 和 C 的 上 。 
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! 公差 带 的 描述 


因 
A 
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当 特 征 尺寸 为 MMC 时 ， 四 个 孔 的 位 置 度 为 圆柱 面 公差 带 
g0.5mm , 且 这 些 公差 带 垂直 于 基准 轴 B8， 定 位 于 基准 
面 4， 定 向 (阵列 的 旋转 ) 于 基准 中 心 面 C 





























当 特 征 尺 寸 为 MMC 时 ， 四 个 孔 相 互 之 间 的 内 部 位 置 关 系 为 $0.2mm 的 圆柱 面 
公差 带 。 这 四 个 公差 带 币 直 于 基准 轴 8， 定 位 于 基准 面 4。 如 果 这 个 80.2mm 
的 圆柱 面 公差 带 任何 部 分 落 在 60.5mm 的 固定 圆柱 面 公差 带 之 外 ， 那 么 这 部 分 
超出 的 公差 带 无 效 。 6(8.5~9.2)mm 乱 的 实际 轴线 必须 满足 同时 处 于 602mm 
和 $0.5mm 圆 柱 面 公差 带 内 才 有 效 


图 7-53 一 个 零件 的 定义 及 公差 带 解释 (二 ) 












































十 九 、 尺 寸 公差 到 位 置 度 公 差 的 转换 


这 个 转换 的 目的 是 得 到 一 个 零件 位 置 度 公差 ， 然 后 依据 位 置 度 公差 的 实效 边界 设计 这 个 
零件 的 配合 件 。 对 于 一 个 零件 的 初始 设计 ， 明 白 这 个 转换 过 程 ， 也 可 以 开始 几何 公差 设计 。 
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图 7-54 位 置 度 的 定义 


位 置 度 的 三 个 优点 归纳 如 下 : 

1) 圆柱 面 公差 带 相对 于 矩形 公差 带 更 能 代表 受 控 特 征 的 功能 。 

2) 基于 基准 的 定位 可 重复 性 强 。 

3) 使 用 MMC 修正 ， 可 以 降低 成 本 。 

图 7-55 所 示 由 尺寸 公差 定义 的 零件 可 以 有 很 多 的 解释 ， 这 样 就 造成 了 即使 是 按照 图 样 
设计 配合 零件 ， 也 不 能 保证 零件 的 装配 。 


1S.0 士 0.4 
/65.0 士 0.3 
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10.0 士 0.4 











45.0 士 0.8 
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图 7-55 ”尺寸 公差 定义 的 零件 
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转换 第 一 步 : 定义 基准 。 首 移 需 要 指定 基准 。 通 过 图 7-55 所 示 的 尺寸 公差 图 ， 尺 寸 线 


起 始 于 特定 的 边线 。 这 些 边线 可 以 定义 为 定位 或 定向 的 基准 特征 ， 如 图 7-56 所 示 。 


























(> A 
0 


图 7-56 定义 基准 








第 二 步 : 定义 公称 尺寸 ， 如 图 7-57 所 示 。 








cr 
虽 65.0 士 0.3 
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25 








45.0 士 0.3 
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10.0 士 0.2 














图 7-57 定义 公称 尺寸 
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第 三 步 : 转换 矩形 公差 为 圆柱 面 公差 (基准 -和 孔 阵 )。 首 先 计算 孔 阵 到 基准 的 公差 带 ， 
这 个 公差 是 7=0. 8mm。 假设 基 准 不 需要 分 配 公差 ,所 有 的 公差 都 分 配给 孔 阵 。 
如 图 7-58 所 示 ， 尺 寸 公差 的 矩形 公差 带 可 以 转换 为 基准 - 孔 阵 的 圆柱 面 公差 带 ， 计 算 


公式 是 : V27 =0.8mm xY2 =1. 1mm。 既 然 设计 原 则 是 降低 成 本 ， 并 且 同 时 保证 孔 不 会 太 
徘 近 边缘 而 影响 零件 的 强度 ， 所 以 公差 指定 的 原则 是 尽 可 能 地 扩大 可 用 公差 ， 但 不 能 影响 最 





小 壁 厚 。 一 旦 选 定 了 公差 ， 就 应 该 确认 最 小 壁 厚 ， 然 后 才 是 位 置 度 公 差 的 指定 。 这 个 公差 指 
定 显 然 是 一 个 组 合 公 差 框 (基准 - 阵列 和 特征 - 特征 ) 控制 。 这 一 步 确认 了 组 合 公差 框 的 
第 一 组 公差 控制 (基准 - 阵列 ) ， 如 图 7-59 所 示 。 


0.8 








a 

















图 7-58 尺寸 公差 和 几何 公差 转换 的 原理 





因为 假设 这 个 孔 阵 是 间隙 孔 ， 同 销 轴 或 螺栓 配合 ， 所 以 ”xg149p151) 
选择 使 用 MMC 修正 。MMC 修正 后 的 公差 可 以 使 位 置 度 公差 lL) |4 8|ce 
得 到 补偿 ， 达 到 了 降低 成 本 的 目的 。 因 为 功能 原因 ， 指 定 的 | ] 
基准 的 顺序 是 主 定位 基准 4、 次 定位 基准 B 和 第 三 定位 基准 
C。 这 里 要 考虑 实际 的 加 工 和 检测 的 可 行 性 。 图 7-59 公差 控制 杠 设 置 

第 四 步 : 指定 第 二 行 公差 控制 框 的 公差 (特征 - 特征 ) 。 注 意 这 步 公差 指定 不 能 像 基 
准 - 孔 阵 的 计算 方式 ， 不 能 使 用 +0.5mm 的 偏差 。 先 确定 需要 配合 的 是 浮动 的 还 是 固定 的 
紧 固件 。 例 如 ， 如 果 是 固定 的 紧 固 件 ， 孔 的 MMC (4$14.9mm) 减 去 紧 固件 的 MMC (假设 
为 $14. Smm) ， 那 么 公差 为 80. 4mm (中 14. 9mm - 由 4. Smm) ， 这 个 公差 需要 孔 和 紧 固 件 进 
行 分 配 。 但 如 果 是 一 个 浮动 的 紧 固件 ， 孔 的 MMC 减 去 紧 固件 的 MMC 所 得 公差 全 部 应 用 到 
孔 上 。 

这 种 公差 的 计算 方式 保证 了 零件 的 配合 。 完 成 了 第 二 行 qx (6149-615.1) 
公差 控制 框 中 的 公差 值 指定 ， 还 需要 指定 基准 4 作为 主 基 | 中 | 加 [41s1c 
准 。 这 个 例子 中 ， 主 定位 基准 4 的 作用 是 稳定 零件 。 虽 然 第 [8 604G@D | 4 15 
二 行 公差 控制 框 的 作用 是 控制 孔 - 孔 之 间 的 位 置 关系 ， 基 准 
4 的 引用 (垂直 度 ) 也 可 以 起 到 这 个 位 置 关系 的 加 严 作用 。 图 7-60 独立 组 合 公差 控制 框 
如 果 基 准 B 也 被 引用 ， 仅 仅 是 对 于 这 个 基准 的 旋转 约束 。 如 果 想 加 严 定义 孔 阵 特征 与 基准 B 
的 定位 关系 ,组 合 公差 控制 框 就 不 再 合适 了 ， 需 要 使 用 独立 组 合 公差 控制 框 ， 如 图 7-61 
所 示 。 

符号 M 说 明了 对 配合 件 的 设计 要 求 ， 应 该 倾向 于 加 工 偏 大 的 孔 。 图 7-61 所 示 为 完整 的 
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图 7-61 完整 的 几何 公差 控制 定义 


二 十 、 人 允许 偏差 和 实际 偏差 








允许 的 偏差 为 受 控 特 征 的 公差 带 范 围 。 如 果 受 控 特 征 的 公差 带 为 圆柱 面 ， 允 许 偏 差 为 以 
理想 位 置 为 轴线 ， 以 公差 值 为 直径 的 一 个 圆柱 面 公差 带 。 人 允许 偏差 要 综合 考虑 公差 控制 框 中 
的 几何 公差 加 上 来 自 于 尺寸 公差 的 补偿 公差 。 

当 孔 或 轴 类 特征 使 用 MMC 修正 定义 尺寸 时 ， 人 允许 使 用 补偿 公差 。 当 这 些 特征 的 尺寸 由 
MMC 向 LMC 变化 时 ， 位 置 度 公差 可 以 获得 额外 的 增加 。 换 句 话 说 ， 就 是 公差 增 大 了 。 实 际 
加 工 后 的 轴 或 孔 类 特征 如 果 位 于 这 个 圆柱 面 公 差 带 内 ， 那 么 这 个 特征 可 接受 为 合格 。 

这 个 实际 位 置 的 偏差 值 可 以 这 样 确定 : 通过 CMM 、 光 学 比较 仪 、 检 具 等 都 可 以 用 来 确 
认 筷 或 轴 的 轴线 位 置 。 


二 十 一 、 补 偿 公 差 






































这 个 篇 幅 讨论 如 何 计算 补偿 公差 ， 也 深究 其 中 的 补偿 原理 。 当 检测 一 个 零件 时 ， 只 是 想 
简单 地 知道 这 个 零件 是 否 能 够 满足 功能 。 如 果 满 足 功能 ， 接 收 为 合格 零件 ， 如 果 不 能 ， 那 
报废 或 重新 加 工 。 

为 了 能 够 很 好 地 判断 一 个 零件 的 功能 ， 检 测 者 应 该 知道 这 个 零件 是 如 何 工 作 的 。 大 多 时 
候 ， 检 测 者 仅仅 通过 图 样 来 判断 这 些 。 实 际 检测 工作 中 ， 检 测 者 对 于 待 检 的 零件 很 少 有 很 深 
的 了 解 。 检 测 者 必须 仔细 阅读 说 明 零 件 功能 的 图 样 。 如 果 岁 样 定义 得 很 完善 ， 基 准 和 公差 控 
制 框 确 实 能 够 帮助 检测 者 很 好 地 判断 一 个 零件 ， 也 能 建议 加 工 工艺 以 改善 控制 点 。 

124 








N 














第 七 章 ”几何 公差 控制 一 一 定位 控制 《 








图 7-62 中 的 图 符 和 位 置 度 控制 叙述 了 受 控 孔 特 征 的 技术 要 求 : 一 个 配合 零件 ， 安 装 在 
4 面 上 ， 其 上 的 配合 孔 定 位 于 基准 B 和 C。 也 可 以 解释 为 : 如 果 受 控 孔 的 实际 加 工 尺 寸 为 
MMC， 孔 的 轴线 的 位 置 度 在 $0. Smm 直径 的 圆柱 面 公差 带 内 ， 且 和 孔 的 轴线 垂直 于 主 定位 面 
4， 定 位 于 第 二 基准 面 B 和 第 三 基准 C。 
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13.2 一 的 13.4 
中 ys 的 |413|c 


图 7-62 一 个 使 用 MMC 修正 的 几何 公差 控制 零件 














解读 孔 的 功能 需要 理解 图 符 隐 售 的 逻辑 意义 。 从 位 置 度 考虑 ， 定 位 了 一 个 孔 , 位 于 4 
面 (至 少 三 点 接触 4 面 )， 定 位 于 B 面 和 C 面 。 然 后 需要 解决 的 问题 是 : 中 对 于 这 个 圆 孔 ， 
它 的 匹配 特征 是 什么 ?显然 会 是 一 个 轴 类 特征 ; @ 这 个 匹配 轴 的 最 大 斥 寸 是 多 少 ? 规定 的 尺 
才 范 围 、 垂 直 度 和 定位 要 求 的 孔 能 够 配合 的 轴 的 斥 十 范围 、 定 向 和 相关 基准 定位 要 求 。 

匹配 轴 的 最 大 尺寸 是 实际 加 工 孔 的 尺寸 减 去 允许 的 公差 。 如 果 将 每 一 个 结果 罗列 出 来 ， 
会 发 现 这 个 值 是 一 个 常 值 ， 即 MMC 条 件 下 的 实效 边界 。 这 个 实效 边界 是 一 个 理想 的 圆柱 
面 ， 以 理想 状态 定向 于 基准 面 4、 定 位 于 基准 面 B 和 C。 实 现 装配 的 孔 需要 大 于 或 等 于 这 个 
边界 。 匹 配 的 销 或 轴 类 零件 的 尺寸 和 公差 (尺寸 公差 和 定位 公差 ) 要 设计 在 这 个 边界 之 内 。 
如 果 清 楚 了 这 些 要 求 ， 检 测 者 可 以 确定 接收 零件 的 信心 ， 确 保 每 个 零件 都 能 完成 装配 。 以 下 
是 实效 边界 计算 的 例子 : 














































































































实际 的 孔 的 尺寸 允许 的 偏差 实效 边界 
中 13.2 a 0.5 = 中 12.7 
由 13.3 0.6 = $12.7 
由 13.4 到 0.7 = 由 12.7 


当 孔 的 实际 加 工 尺 寸 和 允许 的 几何 公差 发 生变 化 时 ， 匹 配 边界 不 会 发 生变 化 。 检 测 者 可 以 
判断 ， 如 果 孔 没有 超出 这 个 边界 ， 那 么 这 个 孔 就 能 够 匹配 加 工 太 才 最 大 情况 时 的 匹配 轴 ， 也 就 
是 说 可 以 匹配 所 有 按 要 求生 产 的 轴 。 进 一 步 对 于 回 定 的 匹配 轴 类 零件 ， 如 果 孔 大 于 或 等 于 这 个 边 
界 ， 而 轴 小 于 或 等 于 这 个 边界 ， 并 且 轴 的 轴线 处 于 理想 位 置 ， 所 有 的 轴 都 可 以 保证 装配 要 求 。 
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二 十 二 、 非 圆柱 面 匹 配 特征 的 位 置 


对 于 非 圆 特征 (如 长 圆 孔 ) 的 装配 ， 也 可 以 使 用 位 置 度 来 定义 ， 应 用 的 基本 原则 同 圆 
柱 面 特征 。 不 同 的 地 方 是 ， 既 然 特 征 是 非 圆柱 面 ， 公 差 控 制 框 中 就 不 合适 继续 使 用 直径 公差 
符号 。 像 长 圆 孔 或 凸 缘 ， 联 合 基准 特征 和 公称 尺寸 建立 起 中 心 面 ， 或 者 如 对 称 度 控 制 ， 使 用 
RFS 或 MMC 修正 的 尺寸 基准 特征 的 中 心 面 。 这 个 中 心 面 处 于 理想 的 设计 位 置 ， 特 征 的 实际 
中 心 面 必须 位 于 两 个 平行 面 之 间 ， 这 两 个 平行 面 等 距 于 理论 中 心 面 两 侧 定位 。 这 个 平行 面 公 
差 带 根据 特征 控制 框 建立 ,平行 面 的 位 置 和 之 间 的 间距 为 公差 控制 框 中 的 数值 ， 理 论 的 中 心 
面 是 这 个 公差 带 的 中 心 面 。 

这 种 位 置 度 控制 非 圆柱 面 特征 的 另 一 种 检测 方式 是 验证 这 些 特 征 的 实效 边界 。 例 如 长 圆 
孔 〈 内 部 特征 ) ， 实 际 加工 的 长 圆 孔 上 的 元 素 不 应 小 于 MMC 修正 下 的 实效 边界 。 

长 圆 孔 可 以 通过 一 个 或 两 个 位 置 度 控 制 的 特征 控制 框 定义 。 特 征 控制 框 建立 了 一 个 边 
界 。 这 个 边界 同心 于 理论 设计 位 置 。 在 MMC 修正 下 ， 几 何 公 差 控 制 框 产生 一 个 实效 边界 
(等 于 特征 孔 的 MMC 减 去 位 置 度 公 差 ) 。 长 圆 孔 显然 有 两 个 MMC (不 考虑 长 圆 孔 的 深度 ， 
即 对 于 安装 面 的 垂直 度 ) 。 所 以 实效 边界 也 是 一 个 理想 的 长 圆 孔 。 

当 实效 边界 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 定义 下 来 ， 实 际 加 工 的 特征 面 就 有 了 比较 和 人 参照。 如果 
所 有 实际 加 工 的 特征 面 都 大 于 这 个 边界 ， 本 特征 合格 。 可 以 看 出 ，MMC 修正 下 产生 的 实效 
边界 是 特征 的 MMC 和 位 置 度 公差 的 综合 结果 。 如 果 两 个 方向 上 的 位 置 度 公差 相同 ， 对 于 受 
控 特 征 ， 用 一 个 公差 控制 框 已 足够 定义 这 个 长 圆 孔 。 

这 个 没有 直径 符号 的 唯一 公差 控制 框 可 以 定义 长 圆 孔 的 公差 分 布 。 如 果 在 长 圆 孔 的 一 个 
方向 要 求 比 男 一 个 方向 更 多 的 公差 ， 那 么 两 个 公差 控制 框 就 是 必要 的 了 ， 在 公差 控制 框 的 下 
方 最 好 注 明 “边界 ”的 提示 ， 如 图 7-63 所 示 。 
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图 7-63 ”本 形 孔 的 位 置 度 控制 
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图 7-64 是 对 图 7-63 的 解释 。 实 际 加 工 孔 的 尺寸 和 允许 的 几何 公差 偏 移 量 不 会 影响 匹配 
边界 (保持 常量 )。 检 测 者 可 以 使 用 这 个 能 够 保证 最 差 匹配 条 件 的 边界 去 验证 实际 加 工 的 零 
件 。 如 果 长 圆 孔 大 于 或 等 于 这 个 边界 ， 而 轴 小 于 或 等 于 这 个 边界 〈 轴 的 轴线 或 中 心 线 位 于 
理想 设计 位 置 ) ， 不 会 发 生 干 涉 ， 能 够 完成 装配 ， 这 就 是 一 个 合格 的 特征 。 
定位 于 基准 面 3 和 C ， 定 向 〈 重 直 ) 

于 基准 面 4 


















































一 一 实际 加 工 特征 
面 必 须 位 于 这 
个 边界 之 外 




















图 7-64 权 形 孔 位 置 度 图 解 





二 十 三 、 位 置 度 边界 


传统 位 置 度 控制 的 边界 概念 已 经 被 延伸 应 用 ,不 再 考虑 特征 的 形状 。 在 这 样 规定 之 前 ， 
位 置 度 控制 只 应 用 于 长 圆 孔 、 球 形 特征 和 平行 面 特征 (如 尺寸 特征 )。 

这 些 特征 中 ， 除 了 长 圆 筷 ， 其 他 特征 的 公差 带 都 是 约束 一 个 尺寸 特征 的 轴线 或 中 心 面 。 
这 些 公差 带 产生 了 一 个 受 控 特 征 面 的 偏 移 边界 。 如 果 在 MMC 修正 下 ， 这 个 边界 即 是 实效 边 
界 。 对 于 一 个 内 部 尺寸 特征 (如 孔 )， 这 个 边界 小 于 这 个 尺寸 特征 的 MMC。 对 于 一 个 外 部 
尺寸 特征 (如 轴 ) ， 这 个 边界 大 于 这 个 尺寸 特征 的 MMC。 

只 有 在 长 圆 孔 的 情况 下 ,公差 带 不 必 考 虑 轴线 或 中 心 面 ， 只 考虑 极限 边界 。 在 最 新 的 
ASME Y14. 5 标准 中 ， 这 个 边界 的 概念 被 延伸 到 其 他 特征 定义 中 ， 其 法 则 同 长 圆 孔 情况 。 如 
1994 版 的 ASME Y14. 5 标准 中 显示 了 一 个 异形 孔 的 定义 。 这 个 特征 首先 被 公称 尺寸 定义 大 
小 、 形 状 和 位 置 。 一 个 轮廓 度 ( 稍 后 介绍 ) 控制 定义 了 一 个 等 边 分 布 的 公差 带 。 主 定位 基 
准 特征 被 用 来 控制 这 个 轮廓 的 垂直 度 ， 即 零件 位 于 安装 面 上 的 稳定 性 (有 利于 加 工 或 检 
测 ) 。 可 以 认为 这 个 轮廓 度 控 制 产 生 了 一 个 MMC 边界 〈 仿 形 于 理论 特征 轮廓 ) 。 一 个 位 置 度 
公差 指向 这 个 异形 孔 ， 并 在 公差 控制 框 下 值 指明 “边界 ”。 

公差 控制 框 下 的 “边界 ”说 明了 仪 仪 评估 受 控 轮廓 是 否 超出 受 控 特征 的 MMC 轮廓 减 去 
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位 置 度 公差 产生 的 边界 。 这 个 内 部 特征 的 轮廓 面 必须 大 于 或 等 于 这 个 位 置 度 约束 的 边界 。 在 
这 个 面 控制 中 ， 要 注意 直径 方向 上 缩减 位 置 度 公差 的 一 半 。 图 7-65 中 是 一 个 连续 的 面 ， 创 


建 于 基本 轮廓 等 距 面 上 。 
0 0.6 | 4 
中 | 03 (人 4|1831c 
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上 4 < 
生 的 边界 
从 基准 
特征 B 定位 于 公称 尺寸 
位 置 时 的 MMC 
轮廓 度 控制 意义 : 位 置 度 控制 意义 : 
受 控 特 征 面 应 用 于 全 和 孔 轮廓 , 且 等 距 位 受 控 特 征 面 轮 廓 必须 位 于 位 置 度 产 生 的 边 
于 理论 设计 面 两 侧 0.3mm 的 边界 内 ee 








图 7-65 异形 孔 的 位 置 度 定义 及 公差 带 





























单单 一 个 组 合 轮廓 度 公 差 控 制 框 不 能 达到 相同 的 控制 结果 。 组 合 轮廓 度 公差 控制 框 的 第 
一 组 公差 杠 用 来 定位 特征 ， 相 对 于 第 二 组 公差 控制 框 ， 公 差 带 较 宽 。 第 二 组 公差 控制 框 对 于 
特征 的 轮廓 进行 更 精确 的 约束 。 这 与 图 7-65 产生 的 效果 不 同 。 

并 且 ， 如 果 一 个 轮廓 度 控 制 联合 基准 特征 来 定位 一 个 轮廓 ， 每 一 组 公差 框 产生 两 个 边 
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界 ， 以 精确 约束 轮廓 面 。MMC 修正 的 位 置 度 只 产生 一 个 边界 (对 于 内 部 特征 ， 为 内 边界 ; 
对 于 外 部 特征 ， 为 外 边界 )。 位 置 度 控 制 使 得 轮廓 特征 的 浮动 和 定位 约束 更 宽松 并且 易于 
检测 ， 可 以 使 用 功能 检 具 进行 属性 检测 。 

一 个 功能 检 具 能 够 非常 容易 地 检测 由 位 置 度 控制 的 常量 边界 。 然 而 ， 如 果 使 用 一 个 功能 
检 具 检验 一 个 轮廓 度 ， 对 于 验证 轮廓 的 内 外 边界 将 是 异常 困难 的 。CMM 也 可 以 实现 轮廓 度 
的 检验 ， 这 种 方式 被 称 为 柔性 测量 方式 。 因 为 CMM 能 够 适应 不 同 零件 的 轮廓 。 


二 十 四 、 位 置 度 控制 的 对 称 度 (RFS) 


图 7-66 中 的 公差 带 是 两 个 平行 面 ， 以 基准 特征 C 的 中 心 面 为 中 心 , 平行 间距 为 
0. 13mm， 公 差 带 垂直 于 基准 面 B。 
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图 7-66 位 置 度 控制 的 对 称 特征 








二 十 五 、 位 置 度 控制 的 对 称 度 (MMC ) 


图 7-67 中 的 公差 带 因 为 被 MMC 修正 ， 所 以 可 以 获得 尺寸 公差 的 补偿 。 垂 直 度 约束 将 
面 的 控制 转移 到 中 心 面 控制 。 


二 十 六 、 两 个 方向 上 的 位 置 度 控制 


一 个 特征 的 位 置 度 公差 有 时 分 布 不 均匀 ， 其 中 一 个 方向 需要 更 精确 的 控制 ， 而 另 一 个 方 
向 处 于 成 本 考虑 ， 可 以 放宽 公差 要 求 。 这 种 情况 就 需要 两 个 公差 控制 框 来 约束 特征 。 这 是 一 
个 直角 坐标 系 的 定义 。 

图 7-68 中 的 零件 孔 被 公称 尺寸 和 基准 定义 。 两 个 公差 控制 框 中 的 基准 顺序 相同 ， 只 
公差 值 不 同 。 没 有 直径 符号 引用 ， 因 为 公差 带 在 这 里 已 经 变 成 两 组 互相 垂直 的 平行 面 ， 在 二 
维 情况 下 可 以 看 作 是 一 个 矩形 。 和 矩形 公差 带 的 中 心 在 圆 的 理论 轴线 上 。 也 可 以 引用 一 个 垂直 
度 控制 ， 如 图 7-69 所 示 。 

图 7-69 中 的 垂直 度 约束 了 一 个 更 小 的 公差 带 ， 目的 是 为 了 保证 受 控 特 征 不 会 在 不 同方 
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图 7-67 垂直 度 控制 的 对 称 特征 
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图 7-68 两 个 方向 控制 的 特征 定义 





向 上 倾斜 太 大 。 为 了 保证 这 个 控制 ， 引 用 了 垂直 度 圆 柱 面 公差 带 。 
极 坐标 方式 的 双向 公差 带 不 同 于 直角 坐标 系 ， 如 图 7-70 所 示 。 
























































图 7-70 中 的 公差 带 分 布 如 图 7-71 所 示 。 
图 7-70 显示 了 一 个 半径 为 20mm 的 圆 弧 ， 圆 心 在 基准 轴 上 。 图 7-71 显示 了 图 7-70 
中 的 公差 带 。 图 中 一 个 公差 控制 框 规 定 了 0. 2mm 宽 的 公差 带 ， 这 个 宽度 等 边 分 布 在 R20mm 
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图 7-69 ”位置 度 控制 实例 




































































图 7-70 位 置 度 控制 圆 形 分 布 特征 的 定义 

















圆 弧 的 两 侧 。 相 对 于 基准 面 C 定向 为 4$" 的 平面 与 R20mm 的 圆 弧 面相 交 的 线 ， 定 位 了 受 控 
到 和 孔 特 征 的 轴线 。 公 差 带 的 两 个 平行 面 同时 平行 于 同 基准 面 C 成 45° 的 中 心 面 ,平行 面 间距 
为 0. 5mm， 等 边 分 布 于 中 心 面 两 人 出。 实际 加 工 零 件 孔 的 轴线 必须 位 于 这 个 围 成 的 公差 带 内 。 
重 直 度 控 制 更 精确 地 约束 了 受 控 特征 。 这 个 垂直 度 的 公差 带 为 一 个 圆柱 面 ， 保 证 了 受 控 
特征 在 所 有 的 方向 上 定向 一 致 。 这 是 一 个 非常 实际 的 齿轮 安装 定义 方式 。 
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图 7-71 位置 度 控 制 圆 形 分 布 特征 区 











二 十 七 、 同 步 或 独立 要 求 





0.5( 公 差 带 宽 ) 


02 (公差 带宽 ) 


下 
埋 





如 果 不 止 一 个 特征 阵列 使 用 公称 尺寸 和 相同 的 基准 特征 定位 ， 这 些 基准 特征 有 相同 的 参 














考 顺序 ， 并 且 不 是 尺寸 特征 ， 那 么 这 些 特 征 阵列 可 以 看 作 是 一 个 阵列 ， 可 以 使 用 相同 设置 的 
功能 检 具 检验 。 这 就 意味 着 阵列 特征 内 关系 检测 和 阵列 整体 关系 检测 为 同一 次 设置 。 但 是 如 
果 主 基准 特征 在 主 定位 面 (用 来 验证 所 有 的 特征 ) 上 不 稳定 (晃动)， 可 重复 性 差 ， 也 能 
证 所 有 的 阵列 特征 能 够 在 相同 的 功能 模拟 下 进行 加 工 或 检测 。 例 如 ， 一 个 有 两 个 以 上 销 杀 阵 
列 的 匹配 零件 可 以 匹配 到 男 一 个 孔 板 上 。 因 此 ， 多 阵列 可 以 看 作 是 一 个 阵列 。 这 种 将 零件 上 
的 多 阵列 特征 当 作 一 个 阵列 来 处 理 的 方式 的 公差 控制 比 独立 验证 这 些 阵 列 控 制 更 严 。 

如 果 被 作为 “独立 要 求 ” ， 这 些 同 一 个 零件 上 的 不 同 阵列 可 以 在 检验 或 加 工时 在 不 同方 
向 上 晃动 〈 而 不 是 同一 个 方向 ) 。 这 当然 增加 了 零件 通过 检验 的 机 会 ， 但 是 会 导致 某 些 零件 
不 能 同时 匹配 到 另 一 个 零件 上 上。 这些“ 独立 要 求 ”的 零件 适合 那些 独立 的 零件 匹配 于 独立 









































的 阵列 上 的 定义 。 对 于 被 同样 的 材料 符号 修正 的 矿 二 特有 











FE 作为 基准 特 和 





F 的 情况 ， 这 个 法 则 同 





样 有 效 ， 如 图 7-72 和 图 7-73 所 示 。 








被 公称 尺寸 和 相同 顺序 的 基准 定位 的 多 阵列 特征 (图 7-72)， 可 以 不 考虑 基准 特征 的 尺 
寸 ， 是 平面 特征 ， 这 些 基准 特征 平面 由 各 个 特征 面 的 高 点 建立 。 














图 7-73 所 示 是 使 用 尺寸 基准 特征 定位 ， 使 用 相同 的 材料 修正 (MMC) 定义 多 阵列 特征 





的 应 用 实例 。 








如 果 尺 寸 基准 特征 被 MMC 修正 ， 相 应 的 受 控 特征 阵列 可 以 浮动 。 如 果 尺 寸 基 准 特征 尺 
寸 偏离 其 MMC ( 当 作 为 主 定 位 时 ) 或 实效 边界 ( 当 作 为 第 二 定位 或 第 三 定位 时 )， 受 控 的 








寺 征 阵列 作为 一 个 整体 可 以 偏离 基准 轴线 或 中 心 面 一 定 的 量 。 
如 果 因 为 相同 的 基准 引用 ， 给 定 同 步 要 求 ， 所 有 的 阵列 特 生 




















F 会 作为 一 个 整体 浮动 ， 方 向 


和 偏 移 量 相同 。 所 以 匹配 的 销 钉 板 可 以 适当 地 整体 调整 位 置 (偏离 中 心 轴线 或 中 心 面 )， 以 
便 满足 装配 。 如 果 这 些 阵列 内 的 特征 不 是 一 个 整体 ， 而 是 独立 要 求 ， 这 些 独 立 的 阵列 可 以 浮 
动 在 相反 的 方向 上 。 这 样 会 导致 筷 板 和 具有 统一 阵列 销 钉 板 的 装配 困难 。 

但 是 ， 如 果 孔 阵列 和 不 同 的 销 钉 板 零件 配合 ， 作 为 一 个 整体 的 阵列 的 孔 板 的 检测 会 大 严 
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图 7-72 阵列 特 行 
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E 的 应 用 实例 (RFS 修正 基准 ) 
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格 ， 导 致 能 够 装配 的 销 钉 板 的 孔 板 被 


同 的 基准 顺序 ， 在 基准 特 生 

















7-73 ”阵列 特 和 











的 应 用 实例 ( MMC 修正 基准 ) 
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中 |a02 人 9 | 1415 的 | cc 的 
































E 收 。 如 果 不 必 要 作为 一 个 整体 定义 阵列 ， 那 么 采用 不 
后 面 使 用 不 同 的 材料 修正 符号 可 以 实现 这 些 阵列 关系 相互 独立 。 
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也 可 以 在 特征 控制 框 下 标注 “独立 要 求 ”来 取消 这 些 阵列 内 在 的 相互 关联 ， 以 减少 零件 通 
过 检验 的 条 件 ， 接 收 更 多 的 零件 。 

虽然 同步 要 求 隐 含 于 这 样 的 设置 ， 多 阵列 通过 公称 尺寸 和 同样 材料 符号 修正 的 基准 
(尺寸 基准 ) 、 同 样 基准 顺序 进行 定位 。 设 计 者 也 可 以 通过 在 公差 控制 框 下 标注 “同步 要 求 ” 
来 进一步 强调 。 

对 于 一 个 组 合 公差 控制 框 ， 本 单元 的 内 容 只 适用 于 第 一 组 公差 控制 框 ， 即 基准 - 阵 的 控 
制 ， 不 适用 于 特征 - 特征 的 控制 。 换 句 话说， 如 果 两 个 阵列 的 特征 被 组 合 公差 控制 框 约束 ， 
这 两 个 阵列 特征 可 以 作为 一 个 整体 验证 基准 - 阵 的 约束 ， 对 于 特征 内 的 特征 -特征 关系 ， 需 
要 分 别 独立 验证 。 

但 是 ， 如 果 需 要 对 特征 - 特征 的 同步 做 要 求 ， 只 需要 在 第 二 组 公差 控制 框 (特征 - 特 
征 控制 ) 标注 特征 的 数量 ， 以 表示 对 于 所 有 特征 的 同步 要 求 ， 如 图 7-74 所 示 。 
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6 个 孔 


图 7-74 孔 阵 的 另 一 种 标注 





心 

















图 7-74 中 的 组 合 公 差 控制 框 中 的 两 组 公差 框 都 被 要 求 同 步 检验 ， 在 做 阵 内 特征 测量 时 ， 
这 两 个 孔 阵 被 作为 一 个 整体 进行 验证 。 这 两 个 孔 阵 在 图 中 被 两 根 引线 连 到 一 个 组 合 公差 框 
上 ， 并 在 组 合 公差 框 的 下 方 注 明 了 应 用 孔 的 数量 。 和 孔 的 尺寸 被 单独 标示 。 

同步 要 求 和 检 具 测量 声明 了 对 于 这 两 个 孔 阵 用 同样 顺序 的 平面 基准 特征 作为 参考 。 两 个 
孔 阵 之 间 的 浮动 不 能 超出 基准 - 阵 的 公差 (上 组 公差 框 )， 也 要 考虑 阵 内 孔 之 间 更 小 的 公差 
要 求 (特征 -特征 )。 如 果 设 计 者 选择 不 使 用 注解 ,但 是 需要 包括 其 他 特征 ， 推 荐 使 用 图 
7-73 中 的 标注 方式 。 这 六 个 孔 不 但 被 考虑 为 一 个 整体 特征 ， 也 要 求 了 特征 - 特征 的 同步 验证 
要 求 。 

在 图 7-75 中 ， 因 为 多 个 公差 控制 框 中 有 同样 的 基准 参考 和 引用 顺序 ， 所 以 同步 要 求 被 
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第 七 章 ”几何 公差 控制 一 一 定位 控制 ， 











创建 。 如 果 存 在 尺寸 基准 ， 那 么 这 些 公 差 框 中 的 尺寸 基准 都 应 该 使 用 相同 的 材料 修正 符号 。 


也 可 以 在 公差 控制 框 下 方 注解 “同步 要 求 "。 所 有 这 些 “ 同 步 要 求 ” 的 定义 要 求 了 相关 特征 














被 作为 一 个 基准 阵列 验证 。 如 果 尺 寸 基 准 特征 偏离 MMC ( 某 些 时 候 是 实效 边界 ) ， 那 么 阵 








列 内 受 控 特征 允许 相应 的 浮动 ( 偏 移 ) ， 但 是 所 有 的 阵列 内 的 特 和 


一 方向 浮动 。 
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同步 要 求 
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OSI 图 


同步 要 求 


解析 如 下 























9062mm(B 孔 的 MMC ) 

















i 





FE 必 须 作为 一 个 整体 ， 沿 同 








6.4mm(B 孔 的 LMC) 





图 7-75 MMC 修正 的 零件 定义 及 公差 带 


浮动 后 ( 北 答 方向 
工 为 偏 移 MMC 量 
的 1/2) 





当 B 和 孔 尺 寸 由 MMC 
向 LMC 变 化 时 ,和 孔 
阵 可 以 整体 浮动 


浮动 前 (理论 位 置 ) 
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图 7-76 中 ， 因 为 多 个 公差 控制 框 中 有 同样 的 基准 参考 和 引用 顺序 ， 所 以 同步 要 求 被 创 


建 。 如 果 存在 尺寸 基准 ， 那 么 这 些 公差 框 中 的 尺寸 基准 都 应 该 使 用 相同 的 材料 修正 





符号 ， 也 





可 以 在 公差 控制 框 下 方 注解 “同步 要 求 "。 所 有 这 些 “ 同 步 要 求 ” 的 定义 要 求 了 相关 特征 被 






























轮廓 定 义 ) 
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0.1mm( 非 等 边 
分 布 轮廓 度 公 
益 带 ， 在 基本 





基本 轮廓 


图 7-76 同步 要 求 的 定义 及 公差 带 
































同步 要 求 





0.1mm( 不 可 用 的 公差 区 
域 ， 应 用 于 两 端 ) 














不 能 浮动 ， 
为 基准 8 的 修 
正方 式 是 RFS 








一 - 0.2mm 的 公 
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作为 一 个 基准 阵列 验证 。 同 步 要 求 意 味 着 相同 的 基准 框架 设置 ， 所 有 的 公差 带 测量 同步 验 
证 。 如 果 公 差 带 包容 在 男 一 个 公差 带 之 内 ， 多 出 来 的 公差 带 (两 个 公差 带 的 交集 多 余部 分 ) 
通常 是 无 效 的 。 

图 7-77 是 关于 同 轴 孔 的 定义 。 图 中 使 用 了 组 合 公 差 框 ， 有 和 较 大 的 基准 - 阵 的 公差 带 定 
义 ， 较 小 的 特征 -特征 公差 带 定 义 ， 特 征 为 MMC 时 零 同 轴 度 公差 定义 。 如 图 7-77 中 的 孔 ， 
不 再 是 连续 的 贯通 孔 ， 三 个 孔 被 指定 为 Y， 两 个 孔 被 指定 为 X。 一 共有 五 个 孔 ， 并非 三 个 。 
清楚 了 这 一 点 ， 几 何 公 差 定 义 的 程序 就 变 得 简单 。 

标示 为 Y 的 和 孔 阵 孔 的 实际 加 工 尺 寸 为 MMC (49.0mm) 时 ， 可 以 在 一 个 $0. 5mm 的 公 
差 带 内 浮动 ， 公 差 带 由 基准 4、B 和 C 定位 。 因 为 使 用 了 MMC 修正， 所 以 当 和 孔 的 尺寸 由 
MMC 向 LMC 变化 时 ， 这 三 个 孔 可 以 作为 一 个 整体 沿 同一 方 浮动 。 同 时 要 保证 第 二 组 公差 控 
制 框 中 的 特征 -特征 ( 孔 - 孔 ) 之 间 的 约束 ， 如 果 孔 的 尺寸 为 MMC (9.0mm) 时 ， 孔 和 
孔 之 间 位 置 保持 在 $0. 2mm 的 公差 带 内 。 在 第 二 组 公差 控制 框 中 ， 对 于 基准 4 的 垂直 度 也 
约束 了 一 个 更 小 的 公差 带 。 基 准 B 没 有 重复 出 现 , 但 是 如 果 也 引用 在 第 二 组 公差 控制 框 中 ， 
那么 这 个 孔 阵 的 旋转 方向 会 被 同时 约束 。 
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图 7-77 不 连续 特征 的 定义 实例 





两 个 Y 了 筷 也 被 定义 为 基准 D, 分 别 独立 地 控制 相应 的 特征 孔 X。 当 基准 和 孔 D 和 X 孔 在 
MMC 尺寸 时 ，X 孔 和 基准 轴线 九 被 要 求 的 同 轴 度 公差 为 零 。 由 于 现实 中 不 存在 零 公 差 ， 所 
以 孔 应 该 被 加 工 为 大 于 MMC 的 尺寸 ， 以 便 对 同 轴 度 公 差 进行 补偿 。 
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二 十 八 、 位 置 度 总 结 


位 置 度 是 一 种 位 置 公差 控制 ， 应 用 于 尺寸 特征 的 中 心 定 位 (如 和 孔 或 轴 特 征 的 轴线 定位 ， 
上 吓 台 或 模 的 中 心 面 控制 )， 其 他 的 应 用 包括 尺寸 特征 的 定位 、 同 轴 特 征 、 阵 列 特征 控制 等 。 
像 匹配 件 ， 如 需要 饮 钉 紧 固 的 零件 、 导 引 销 钉 或 那些 需要 将 特征 定位 到 一 个 规定 范围 的 尺寸 
内 紧 固 到 一 起 的 情况 。 根 据 ASME Y14.5， 位 置 度 控制 不 仅 保 证 了 适当 的 装配 ， 也 人 允许 了 公 
差 补 偿 ， 具 有 斥 十 公差 不 具有 的 功能 。 保 证 装配 并 能 提供 公差 补偿 是 加 工厂 最 希望 的 一 个 


结合 。 


并 且 在 同心 度 的 控制 中 能 够 了 解 到 ， 位 置 度 也 能 用 来 控制 非 旋转 零件 的 同 轴 关 系 ， 在 使 
用 MMC 修正 时 ， 只 是 简单 的 装配 关系 ; 在 使 用 LMC 修正 时 ， 应 用 于 特殊 的 位 置 控制 和 壁 厚 
控制 ; 在 使 用 RFS 修正 时 ， 应 用 于 同 轴 装 配 。 

位 置 度 控制 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 位 置 度 公 差 的 主要 目的 是 定位 尺寸 特征 的 中 心 ， 如 孔 、 销 、 凸 台 和 凸 缘 。 

2) 位 置 度 公差 必须 参考 基准 。 

3) 位 置 度 公差 能 用 来 简单 地 定位 同 轴 度 控制 和 对 称 度 控制 。 

4) 位 置 度 公差 控 制 位 置 时 ,需要 用 公称 尺寸 来 定义 理想 边界 。 

5) 位 置 度 公差 使 用 MMC 或 LMC 修正 时 ， 人 允许 加 工 者 进行 公差 补 途 ， 且 不 会 影响 零件 
的 功能 。 

6) 位 置 度 公差 使 用 MMC 修正 时 ， 可 以 使 用 属性 检 具 检测 。 

7) 位 置 度 公差 使 用 RFS 修正 时 ,不 能 使 用 属性 检 具 ， 也 不 能 应 用 公差 补偿 。 

8) 位 置 度 公差 不 应 用 于 一 个 尺寸 特征 的 面 或 边 定 义 ， 只 应 用 于 尺寸 特征 的 中 心 定义 。 

在 许多 设计 应 用 中 ， 存 在 很 多 孔 阵 、 销 阵 或 一 系列 的 匹配 特征 阵 。 阵 特征 在 图 样 上 可 以 
有 很 多 种 定位 方式 。 如 果 阵 特征 没有 参考 基准 ， 那 么 控制 框 中 的 公差 是 表明 阵 中 各 特征 的 相 
互 间 的 公差 约束 ， 而 不 是 整个 阵 的 位 置 公差 。 

特征 阵 的 控制 比 单一 特征 的 位 置 度 控制 复杂 得 多 。 因 为 不 但 要 求 控制 整个 阵 特 征 的 位 
置 ， 这 个 控制 也 要 求 阵 中 各 特征 之 间 的 位 置 关系 ， 最 终 的 目的 就 是 要 达到 这 些 特征 阵 之 间 的 
装配 关系 。 

以 孔 阵 为 例 ， 每 个 孔 都 有 独自 的 圆柱 面 位 置 公差 带 ， 由 公称 尺寸 将 这 些 圆 柱 面 公差 带 定 
位 。 这 样 导 致 的 一 个 问题 是 ， 没 有 测量 的 起 始 设置 点 。 考 虑 这 一 点 是 因为 孔 的 公差 带 之 间 是 
相互 关联 的 。 

另 一 个 问题 是 ， 只 有 两 种 可 以 精确 评估 定位 的 方式 : 中 属性 检 具 ; 包 数 据 图 表 分 析 
(也 称 为 图 样 检 具 ) 。 三 坐标 有 时 会 误 判 一 个 零件 不 合格 ， 因 为 三 坐标 仅仅 模拟 孔 在 公差 剖 
内 的 情况 。 
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一 、 线 性 分 段 方式 一 一 曲轴 子 装配 


线性 分 段 方 式 是 按 顺 序 定义 一 个 待 匹 配 零件 元 素 的 方式 。 首 先 需 要 了 解 零件 的 基本 装配 
信息 ， 只 考虑 与 待定 义 特 征 的 相关 的 匹配 特征 ， 如 果 作 为 主 装配 零件 ， 那 么 这 个 特征 只 能 作 
为 一 个 形状 控制 特征 。 

因为 一 个 零件 有 时 需要 和 几 个 零件 装配 ， 设 计 者 就 需要 进行 多 个 线性 分 段 方式 定义 ， 不 
影响 这 个 方式 的 应 用 原则 。 这 些 应 用 在 一 个 零件 上 的 分 段 方式 也 是 有 相互 关系 的 ， 如 同样 的 
装配 子 零件 、 同 样 的 基准 或 一 个 特征 被 定义 为 另 一 个 特征 的 参考 基准 ， 那 么 这 些 定义 是 有 发 
生 顺 序 的 。 

线性 分 段 方式 的 理想 状态 是 定义 的 顺序 和 加 工 工艺 顺序 相同 ， 这 样 既 能 能 满足 功能 要 
求 ， 加 工 这 个 零件 的 方式 也 将 是 最 简易 的 。 

图 8-1 所 示 是 一 个 曲轴 子 装配 图 。 需 要 注意 这 个 零件 的 装配 方式 。 假 设 这 个 装配 只 有 这 
两 个 零件 ， 第 一 步 需要 解决 的 是 两 个 零件 上 基准 的 定义 。 按 照 基 准 的 创建 顺序 ， 先 创建 主 定 
位 基准 。 完 成 这 个 步 又 ， 要 确认 两 个 问题 : 中 在 这 个 总 成 中 的 装配 面 是 哪些 ”人 @ 哪 些 面 或 特 
征 起 到 配合 零件 的 定向 功能 ? 


曲轴 曲轴 端 连 接 件 
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图 8-1 发 动机 曲轴 及 端 盖 








这 两 个 问题 很 重要 ， 因 为 如 果 一 个 需要 至 少 三 点 接触 的 平面 ， 并 且 在 螺栓 或 轴 销 等 紧 固 
件 去 掉 以 后 ， 起 主要 的 承载 作用 ， 那 么 这 个 平面 很 有 可 能 是 一 个 期 望 的 主 定位 基准 面 。 当 轴 
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或 螺栓 侧 向 紧 固 的 时 候 ， 主 定位 基准 能 够 起 到 零件 的 定向 作用 。 至 于 这 个 定向 是 垂直 度 、 平 
行 度 或 倾斜 度 ， 这 取决 于 选择 的 主 定位 基准 特征 。 主 定位 特征 有 时 起 到 了 定位 和 定向 的 双重 
作用 ,不 能 混 靖 的 是 ， 主 定位 基准 至 少 包 含 定向 作用 。 

因此 ， 需 要 详细 研究 图 样 ， 哪 些 面 是 必须 接触 的 装配 面 ， 哪 些 是 间 院 配合 或 其 他 形式 的 
配合 面 。 从 这 个 例子 中 可 很 明显 地 看 出 ， 中 间 的 圆柱 特征 是 一 个 间隙 配合 面 ， 不 能 接触 。 因 
此 这 个 圆柱 面 不 能 起 到 任何 定向 作用 。 有 四 个 螺栓 孔 的 平面 是 起 定向 作用 的 装配 面 ， 必 须 至 
少 三 点 接触 。 将 这 两 个 零件 上 的 对 应 装配 面 指定 为 主 基 准 4 和 B。 这 个 步骤 是 定义 这 个 配合 
体 的 首要 步 又。 定义 完 主 基准 后 ， 约 束 了 两 个 零件 必须 在 这 个 主 定位 面 上 定向 的 倾斜 度 下 旋 
转 。 如 果 不 是 这 两 个 平面 作为 主 定位 基准 ， 当 这 两 个 接触 面 少 于 三 点 接触 ， 将 不 能 保证 零件 
的 装配 。 将 图 8-1 所 示 的 总 成 分 解 为 零件 ， 确 定 初始 装配 斥 寸 和 基准 ， 如 图 8-2 所 示 。 
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图 8-2 发 动机 曲轴 及 端 盖 的 尺寸 定义 























这 两 个 装配 面相 互 定 问 为 一 定 的 倾斜 度 ， 试 想 一 下 ， 如 果 不 是 三 点 接触 ， 从 配合 缝隙 中 
可 以 看 到 螺栓 的 螺纹 。 如 果 增 大 螺栓 的 扭矩 来 闭合 这 个 缝 际 ， 那 么 会 导致 这 个 装配 上 的 螺栓 
受 力 不 均匀 ， 后 果 是 疲劳 断裂 。 如 果 使 用 4 面 和 B 面 作为 主 定 位 面 ， 保 证 它们 至 少 三 点 接 
触 ， 那 么 这 个 问题 就 可 以 避免 。 

对 于 这 两 个 主 定位 面 ， 另 一 个 要 求 是 装配 状态 下 的 稳定 性 〈 不 能 摇晃 ) 。 满 足 这 个 要 求 
需要 用 形状 公差 定义 这 些 面 。 按 照 几 何 公 差 法 则 一 ， 主 基准 面 4 有 一 个 尺寸 公差 默认 来 控 
制 其 平面 度 (同时 对 于 相对 面 的 形 面 控制 )。 基 准 面 4 必须 在 26. 03 ~ 26. 05mm 之 间 ， 即 平 
面 度 公 差 为 0. 02mm。 

如 果 这 个 太 才 公差 给 出 的 公差 带 不 能 满足 这 个 装配 的 定向 要 求 ， 需 要 指定 一 个 更 紧 的 配 
合 公差 使 这 个 装配 可 靠 地 定向 ， 这 样 能 使 后 续 的 几何 公差 定义 可 重复 性 更 好 。 现 在 需要 比 
0. 02mm 更 小 的 公差 带 ， 一 种 方式 是 简单 地 加 严 这 个 主 定 位 面 和 相对 面 之 间 的 尺寸 公差 。 但 
这 种 方式 比 独立 定义 4 面 平 面 度 的 方式 成 本 高 。 

公差 的 赋予 需要 考虑 加 工 成 本 和 实际 的 装配 效果 ， 所 以 设计 者 需要 和 加 工 者 沟通 ， 了 解 
加 工 特征 平面 度 的 能 力 和 成 本 ， 平 衡 加 工 成 本 和 零件 的 功能 性 。 在 这 个 例子 里 ， 假 设 平衡 成 
本 和 功能 后 的 平面 度 公 差 是 0.02mm， 并 且 将 这 个 公差 赋予 主 定 位 面 4 和 B。 

一 般 主 定位 面 确定 后 ， 需 要 选择 第 二 和 第 三 定位 基准 。 第 二 基准 特征 应 该 是 能 够 起 到 定 
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位 功能 的 平面 或 轴线 。 第 二 定位 基准 应 该 是 功能 性 的 ， 起 到 对 齐 或 匹配 的 作用 。 这 个 例子 中 
的 圆柱 面 轴线 能 够 满足 这 个 要 求 。 指 定 这 两 个 基准 特征 为 C 和 DD。 基 准 特 征 D 配合 人 基准 
特征 C。 

基准 特征 C 和 D 是 一 对 配合 特征 。 对 于 基准 D 的 约束 一 定 是 形状 控制 。 按 照 几 何 公 差 
控制 法 则 一 ， 图 中 基准 D 已 经 存在 一 个 形状 约束 。 即 当 基 准 特征 D 的 实际 加 工 尺 寸 为 
460. 7mm (MMC) 时 ,特征 D 必需 的 圆 度 、 直 线 度 和 锥 度 是 零 公 差 。 对 于 D 的 匹配 特征 C 
在 $61.2mm (MMC) 的 时 候 ， 情 况 相 同 。 在 形状 控制 的 约束 下 ， 两 个 特征 在 理想 尺寸 时 的 
配合 尺寸 控制 已 经 足够 保证 配合 ， 不 需要 格外 的 定义 。 

因此 ， 必 须 另 寻 适 当 的 定义 方式 。 因 为 是 基准 定义 阶段 ， 不 可 能 使 用 位 置 度 、 同 心 度 或 
跳动 的 控制 方式 。 只 有 基准 4 创建 先 于 基准 D， 基 准 DD 才 需 要 基于 基准 4 创建 。 它 们 之 间 
的 关系 是 倾斜 度 约束 关系 ,不 是 位 置 关 系 。 这 个 倾斜 度 关 系 是 简单 的 基准 特征 D 形成 的 轴 
线 和 基准 特征 4 形成 的 面 的 垂直 关系 。 所 以 建立 基准 特征 D 和 基准 面 4 的 垂直 控制 。 

图 8-3 所 示 的 控制 方式 可 以 解读 为 ， 当 特征 D 的 实际 加 工 尺寸 i 
为 最 大 实体 尺寸 时 ， 轴 线 相对 于 基准 面 4 的 垂直 度 为 $0.25mm， 或 
特征 刀 安 装 在 4 面 上 的 圆柱 面 垂直 度 在 $0. 25mm 之 内 。 公 差 计算 图 8-3 ”基准 特 
来 自 于 特征 D 和 C 的 最 大 实体 材料 尺寸 相 减 ， 所 得 的 几何 公差 平分 征 D 的 定义 
给 两 个 配合 特征 。 如 果实 际 加 工 中 ， 一 个 特征 的 垂直 度 加 工 比较 困难 ， 那 么 尽量 将 公差 分 配 
给 这 个 特征 ， 这 时 合理 分 配 公差 可 以 降低 成 本 。 在 这 个 例子 里 ,假设 两 个 特征 的 加 工 难度 相 
等 ， 平 均 分 配 公差 ， 所 以 公差 0. 5mm 的 一 半 0. 25mm 赋予 基准 D。 接 着 解决 基准 C 的 公差 
设置 ， 同 基准 D 的 定义 方式 相同 ， 即 基准 C 是 垂直 于 基准 B 的 垂直 度 控 制 。 

至 此 ， 主 、 次 定位 基准 都 已 经 选择 和 定义 完全 ， 接 着 需要 判断 是 否 需 要 更 多 的 基准 辅助 
这 两 个 零件 的 定义 。 这 里 定义 尺寸 公差 的 目的 仅仅 是 满足 曲轴 能 和 匹配 件 通过 紧 固 件 配合 到 
一 起 。 因 此 ， 只 剩 下 螺栓 孔 的 定义 。 如 果 这 些 螺栓 孔 相 对 于 现 有 的 基准 定义 足够 满足 除 相对 
于 特征 B 和 CC 的 轴 的 旋转 自由 度 的 约束 ， 那 么 就 不 需要 继续 指定 第 三 基准 。 因 为 这 两 个 零 
件 没 有 像 键 槽 一 样 的 特别 区 分 位 置 的 特征 ， 所 以 现 有 的 基准 定义 足够 满足 这 两 个 零件 的 定 
义 。 基 准 特征 的 定义 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 基准 特征 的 定义 
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在 完成 螺栓 孔 定义 之 前 ， 必 须 明 确 以 下 控制 : 

1) 在 基准 面 4 和 B 上 的 平面 度 控 制 介 许 这 些 安装 面 配 合 时 不 发 生 过 度 的 晃动 。 

2) 基准 特征 C 和 DD 的 垂直 度 控制 能 够 保证 D 插 入 C。 前 提 条 件 是 基准 面 4 和 B 配合 时 
不 发 生 过 度 晃动 。 

现在 ， 为 了 能 够 将 两 个 零件 紧 固 到 一 起 ， 必 须 先 将 螺栓 的 分 布 圆 定义 为 一 个 基本 直径 ， 
然后 在 分 布 圆 上 定义 孔 和 和 孔 之 间 的 位 置 关系 ， 利 用 现 有 的 中 心 基准 C 或 D, 通过 基本 位 置 尺 
才 定 义 这 些 螺栓 孔 的 位 置 ， 然 后 螺栓 孔 可 以 基于 这 些 基准 框架 给 出 公差 。 在 开始 之 前 ， 必 须 
了 解 间隙 孔 的 公差 。 四 个 $8.3 ~ $8. 7mm 的 孔 需 要 一 个 相对 于 基准 面 4 的 倾斜 度 公差 和 相 
对 于 基准 D 的 距离 公差 。 

几何 公差 控制 中 的 同心 度 和 跳动 是 对 受 控 孔 的 轴线 和 基准 D 的 轴线 同 轴 的 定义 ， 所 以 
这 两 个 控制 都 不 适合 。 基 准 D 的 轴线 和 抽象 的 螺栓 孔 分 布 圆 的 轴线 同 轴 ， 但 这 个 分 布 圆 不 
适合 给 出 几何 公差 约束 。 公 差 是 对 实际 特征 进行 约束 的 。 这 里 孔 和 孔 距 基准 轴 D 的 距离 是 
实际 存在 的 ， 可 以 作为 公差 约束 对 象 。 而 螺栓 孔 分 布 圆 是 一 个 想象 的 圆 ， 由 公称 尺寸 定义 直 
径 。 将 要 对 螺栓 孔 阵 创 建 的 公差 控制 框 定义 了 人 允许 的 偏离 理想 倾斜 度 公 差 和 位 置 度 公 差 。 

位 置 度 是 强大 的 几何 公差 定义 工具 ， 足 够 满足 相对 于 当前 基准 的 倾斜 度 控 制 和 距离 控 
制 ， 比 其 他 几何 公差 控制 工具 都 更 为 合适 。 因 此 ， 这 里 引用 位 置 度 。 如 图 8-5 所 示 ， 可 以 描 
述 为 ， 当 零件 放置 在 基准 面 4 上， 并且 螺 栓 孔 阵 的 中 心 同 轴 于 基准 轴线 C， 并 且 可 绕 轴 线 B 
旋转 时 的 螺栓 孔 的 位 置 度 。 或 者 解释 为 ， 当 配合 尺寸 为 最 大 实体 尺寸 ， 垂直 于 基准 面 4 且 
定位 于 基准 轴线 D (与 轴 D 的 尺寸 无 关 原 则 ) 时 ， 螺 栓 孔 的 轴线 允许 的 位 置 度 。 

对 于 匹配 特征 ， 曲 轴 上 的 螺栓 孔 阵 ， 可 使 用 相同 的 控制 方式 。 所 以 M8 螺栓 孔 阵 的 控制 
方式 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-5 端 盖 的 孔 阵 定义 图 8-6 曲轴 的 螺纹 孔 定 义 


间隙 孔 ( MMC) =8.3 
-螺纹 孔 (MMC) =8.0 
总 的 几何 公差 =0.3 
公差 分 配 后 : 
间隙 孔 =0. 1 
螺纹 孔 =0. 2 
因为 螺纹 孔 的 自 对 中 性 ， 所 以 不 能 得 到 等 量 的 尺寸 公差 补偿 。 虽 然 当 螺栓 节 圆 直径 缩 
小 ， 螺 纹 孔 的 节 圆 直径 变 大 的 情况 下 ， 存 在 一 定 的 公差 补偿 ， 但 微乎其微 且 很 难 数量 化 。 因 
此 ， 螺 纹 孔 相对 于 间 隐 孔 在 这 一 点 上 是 不 利 的 。 因 此 应 将 更 多 的 公差 赋予 螺纹 孔 。 即 
这 个 螺纹 孔 的 位 置 度 公 差 带 是 一 个 圆柱 面 ， 并 且 分 布 在 零件 外 侧 ， 即 为 延伸 公差 的 应 
用 。 这 个 圆柱 面 公差 带 的 长 度 等 于 螺栓 没有 拧 人 螺纹 孔 的 长 度 。 因 为 螺栓 的 头 部 在 配合 零件 
的 法 兰 上 ， 所 以 法 兰 厚 度 就 是 延伸 公差 的 最 小 厚度 ， 即 26. Smm (MMC) 。 所 以 最 终 的 图 样 
标注 如 图 8-7 所 示 。 
评价 好 的 图 样 是 从 图 样 的 易 读 性 开始 的 ， 就 如 一 个 地 图 ， 有 起 始点 和 终点 ， 在 起 始 和 终 
点 之 间 有 连接 的 线路 指导 如 何 到 达 一 样 。 在 阅读 的 时 候 ， 一 个 控制 点 直接 导 引 你 到 下 一 个 控 
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图 8-7 发 动机 曲轴 与 端 盖 的 公差 控制 定义 





























制 点 ， 直 到 整个 产品 的 定义 完成 。 如 果 确 认 当 前 步骤 已 经 完成 ， 那 么 就 可 以 自然 而 然 地 进行 
下 一 步骤 的 定义 。 


二 、 成 本 与 几何 公差 控制 


基于 功能 性 定义 一 个 零件 的 方式 会 导致 加 工 困 难 ， 成 本 昂贵 。 这 个 问题 可 以 通过 以 下 两 
个 步骤 来 避免 : 

1) 在 创建 功能 性 约束 时 ， 对 于 任何 特征 关联 所 有 的 基准 特征 的 约束 ， 尽 量 选 用 相等 的 
公差 带 。 

2) 去 掉 不 必要 的 有 紧 公差 约束 的 关系 。 有 时 两 个 约束 的 成 本 低 于 一 个 约束 。 

图 8-8 所 示 总 成 图 显示 两 个 零件 装配 在 一 个 需要 标注 太 才 的 零件 上 。 基 准 特征 已 经 被 指 
定 。 这 些 选 定 的 基准 有 的 很 好 ， 有 的 不 理想 。 以 下 将 尝试 如 何 区 分 匹配 上 的 这 些 相关 基准 的 
紧 公差 约束 ， 而 将 宽松 的 公差 赋予 那些 次 要 的 装配 特征 上 。 在 完成 这 个 目标 之 前 ， 必 须 初始 
定义 这 个 零件 ， 然 后 进行 优化 。 

首先 假设 加 工 者 接收 的 零件 毛坯 是 一 个 铸件 。 零 件 上 用 作 安 装 面 的 表面 会 首 移 被 车 削 ， 
然后 用 来 稳定 零件 作为 加 工 其 他 特征 的 基准 面 。 研 究 一 下 其 他 两 个 零件 如 何 安装 在 这 个 零件 
上 ， 判 断 哪 些 是 主要 安装 面 。 这 些 主要 安装 面 就 是 需要 的 主 定 位 面 ， 应 该 尽 可 能 作为 第 一 道 
工序 加 工 。 例 如 这 个 零件 ,一 个 为 安装 面 B， 男 一 个 为 安装 面 4。 如 果 需 要 加 工 这 两 个 面 ， 
必须 对 这 两 个 面 给 出 几何 公差 控制 ， 以 便 传 达 这 些 信息 给 加 工 者 。 

同样 地 ， 必 须 确认 是 否 希 望 隐 含 一 个 加 工 顺序 。 如 果 这 两 个 主要 接触 面 没 有 加 工 先后 的 
要 求 ， 基 准 面 4 和 了 必须 赋予 一 个 平面 度 控制 ,并且 它 们 需要 共同 遵循 标题 栏 中 的 垂直 度 
的 统一 要 求 。 但 是 如 果 需 要 有 加 工 先后 的 要 求 ， 这 两 个 基准 特征 中 的 一 个 〈 或 者 4， 或 者 
B) 会 首先 被 赋予 一 个 平面 度 的 控制 ， 另 一 个 基准 会 垂直 于 这 个 先 定 义 平面 度 的 基准 面 。 在 
这 个 例子 ， 赋 予 基 准 面 4 一 个 平面 度 控制 ， 使 基准 面 8 垂直 于 基准 面 4。 即 使 加 工 者 有 一 定 
的 优化 加 工 的 改动 范围 ， 但 这 个 符号 一 旦 出 现在 图 样 上 ， 即 规定 了 加 工 的 顺序 ， 不 再 在 加 工 
者 优化 范围 内 。 
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六 垂直 于 4 面 的 关系 加 工 。 
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标题 栏 中 的 默认 公差 : 
| =0.5 
<- 忆 =+05? 





图 8-8 基 座 的 零件 实例 


接 下 来 确认 下 道 加 工 工 序 。 因 为 基准 特 
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征 C 不 是 任何 一 个 零件 的 装配 面 ， 故 不 需要 加 





也 不 需要 给 出 公差 控制 框 。 在 标题 栏 中 的 默认 公差 . 在 没有 其 他 规定 的 时 候 ， 所 有 的 倾 
斜 度 在 正 负 多 少 度 内 。 所 以 在 初始 的 零件 设置 中 ， 不 会 加 工 一 个 铸件 的 毛坯 表面 ， 如 基准 面 
- A ee ne 测量 基点 ,会 导致 意 想不到 的 错误 。 所 以 按照 第 二 步 





， 紧 公差 不 会 应 用 到 这 个 基准 特征 上 。 











基准 特征 D 是 中 心 孔 ， 对 于 一 个 匹配 件 的 法 配 起 到 很 重要 的 作用 。 由 于 4 个 螺纹 孔 阵 
与 装配 直接 关联 ， 并 且 以 基准 DD 为 测量 基准 ， 因 此 下 一 步 应 定义 基准 孔 D。 通 常 在 产品 定义 




















中 有 几 种 选择 ， 一 种 是 以 外 部 特征 定义 内 部 特征 ， 另 一 种 是 以 内 部 特征 定义 外 部 特征 。 在 这 
个 例子 中 ， 两 种 方式 都 使 用 。 流 程 是 先 由 外 部 基准 面 定义 基准 孔 九 ， 再 由 基准 孔 刀 定义 4 个 


螺纹 孔 。 可 以 看 出 ， 








两 个 间隙 孔 和 相关 于 4 基准 面 的 定义 。 
图 8-8 中 对 基准 孔 D 的 定义 只 是 一 个 粗略 的 设置 ， 这 里 将 基准 孔 D 约束 完全 。 位 置 度 
约束 允许 使 用 相对 于 基准 的 倾斜 度 和 位 置 定义 。 定 义 的 公差 带 是 一 个 圆柱 面 ， 意 义 是 当 匹 配 
件 安装 在 基准 面 B 上 时 ,保证 中 心 孔 的 匹配 。 并 且 将 这 个 圆柱 面 公差 带 粗略 地 定位 到 基准 
面 有 和 C 上 o 既然 基准 等 征 六 是 加 工 面 而 基准 村 征 C 不 是 一 个 加 B18.00~G18.06 


工 面 ， 所 以 应 尽 
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只 是 把 重点 放 在 安装 特征 D 和 螺纹 也 上。 这 个 任务 完成 之 后 ， 再 考虑 

















可 能 将 基准 C 放 在 后 面 ， 故 基准 特征 C 最 合适 作为 ”| 外 [400 人 | 引 41c 





基准 ， 只 需要 一 个 最 高 点 的 接触 。 几 何 公差 控制 框 如 图 8-9 图 8-9 基准 D 的 定义 
所 示 。 
由 零 位 置 度 公 差 可 知 ， 插 入 基准 特征 D 的 配合 零件 的 轴 的 实效 边界 是 $18. 00mm。 这 只 
是 一 个 初始 定义 ,后 续 的 步骤 还 要 对 这 个 设置 重新 定义 更 严 的 公差 。 对 于 基准 特征 D 的 定 
义 需要 清楚 的 一 点 是 ， 基 准 特 征 D 只 能 引用 在 基准 D 之 前 定义 的 特征 ， 而 不 是 那些 之 后 参 
考 基准 D 定义 的 特征 。 对 于 加 严 约束 ,不同 的 基准 特征 会 有 不 同 的 公差 宽泛 或 加 严 要 求 。 

在 这 个 例子 中 ， 应 用 直径 为 1. 5mm 的 公差 带 作 为 与 受 控 特征 功能 相对 无 关 紧 要 的 基准 
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约束 。 增 大 公差 的 目的 是 降低 成 本 ， 提 高 特征 的 可 加 工 性 并 保证 壁 厚 。 这 些 目 标的 实现 需要 
计算 ， 以 保证 零件 的 完整 性 和 壁 厚 。 最 小 壁 厚 的 计算 在 以 前 的 章节 讨论 过 ， 这 里 不 再 做 讨 
论 。 最 小 壁 厚 计算 的 公式 可 以 反 推出 最 大 的 公差 要 求 。 

初始 的 几何 公差 控制 意义 : 孔 的 实际 加 工 尺寸 是 最 大 实体 材料 尺寸 ， 垂直 于 基准 B， 定 
位 于 基准 面 4 和 C。 由 于 最 大 实体 材料 符号 通常 应 用 于 匹配 特征 ， 当 孔 尺 寸 变 大 、 轴 尺寸 缩 
小 时 ， 零 件 更 容易 装配 ， 但 零件 也 更 偏离 理想 尺寸 。 如 果 MMC 修正 符号 同位 置 度 符号 配合 
使 用 ， 即 为 一 个 匹配 特征 。 

在 这 个 例子 中 ， 由 于 需要 定位 中 心 孔 ， 这 个 控制 可 以 解读 为 : 匹配 中 心 孔 特征 的 位 置 定 
位 。 配 合 基 准 可 以 进一步 解读 为 ， 当 零件 安装 在 基准 面 D 上 ， 定 位 于 基准 面 4 和 B 上 , 其 
匹配 中 心 孔 的 位 置 度 。 公 差 修正 方式 是 首先 使 用 $1. Smm 的 公差 带 glg800~@1806 
宽松 定位 ， 然 后 修正 相对 重要 的 几何 公差 约束 (在 这 个 例子 中 使 用 | 全 12> 多 3 41c 
位 置 制度 公差 ，MMC 原则 ) ， 如 图 8- 10 所 示 。 

本 步骤 定义 中 ， 和 装配 相关 匹配 零件 的 基准 特征 D 唯一 相关 的 和 
是 基准 特征 8B。 因 此 ， 它 们 之 间 是 唯一 需要 紧 公 差 配合 约束 的 ， 即 ” 图 8-10 基准 D 
MMC 时 为 零 位 置 度 约 束 。 因 为 D 和 有 之 间 是 垂直 关系 ， 所 以 垂直 度 定义 的 优化 
是 一 个 合适 的 公差 控制 方式 。 可 以 描述 为 ， 当 零件 安装 于 基准 面 8 上， 中心 孔 实 际 加 工 尺 
寸 为 MMC 时 ， 中 心 孔 的 垂直 度 为 零 。 基 准 特 征 D 已 经 定义 过 ， 这 一 步 是 优化 这 个 定义 。 下 
一 步 可 以 开始 4 个 螺纹 孔 的 定义 ， 其 方式 和 本 步骤 相似 。 

4 个 螺纹 孔 阵 如 果 定 义 完 成 ， 那 么 就 可 以 实现 两 个 装配 件 中 的 一 个 零件 的 装配 。4 个 螺 
纹 孔 必 须 保证 内 部 的 相互 关系 (在 445mm 的 分 布 圆 上 的 位 置 关 系 ) 和 螺纹 孔 阵 同 参考 基准 
的 整体 关系 ， 所 以 使 用 位 置 度 控制 的 方式 。 这 些 螺纹 孔 是 圆 形 的 ， 需 要 圆柱 面 公差 带 约束 轴 
线 位 置 。 因 此 直径 符号 也 会 被 引用 到 特征 控制 框 中 。 

这 些 受 控 的 轴线 由 实际 匹配 的 螺纹 节 圆 形成 ， 虽 然 所 获得 的 补偿 公差 有 限 ， 很 难 数量 
化 ， 但 是 存在 的 补偿 公差 还 是 对 装配 有 益 的 ， 因 此 使 用 MMC 修正 。 配 合 零 件 放置 在 基准 面 
B 上 ， 因 此 所 有 的 面 中 ， 基 准 面 B 需要 最 多 的 接触 面积 。 

实现 这 个 最 大 接触 面积 的 要 求 就 是 将 基准 面 B 设置 为 主 定位 面 。4 孔 阵 直接 关联 基准 特 
征 D， 所 以 必须 保证 与 基准 特征 D 的 关系 ， 以 实现 装配 。 因 此 ， 基 准 特 征 D 被 作为 4 孔 阵 
的 测量 基点 ， 确 定式 和 了 方向 上 的 关系 。 换 句 话 说， 基准 特征 万 会 作为 第 二 基准 特征 ，4 和 孔 
阵 会 从 基准 特征 D 产生 的 两 个 正 交 面 定义 位 置 。 在 基准 特征 B 和 DD 的 框架 下 ， 三 个 相互 垂 
直面 被 创建 出 来 。 但 是 由 于 其 中 两 个 面 是 中 心 孔 的 轴线 产生 的 ， 因 此 这 两 个 面 只 相互 定向 和 
定向 于 基准 面 8。 如果 需 要 约束 4 和 孔 阵 的 旋转 自由 度 ， 即 以 规定 的 倾斜 度 公差 (通常 出 自 于 
标题 栏 ) 绕 基准 轴线 D 旋转 ， 必 须 参 考 第 三 个 基准 。 

第 三 基准 特征 会 形成 一 个 面 ， 这 个 面 对 基准 轴线 D 产生 的 两 个 面 定 向 ， 结 果 是 ,4 孔 阵 
以 基准 轴线 D 的 两 个 相交 面 作为 测量 的 起 点 。 第 三 基准 的 作用 就 是 限制 孔 阵 的 旋转 。 在 给 
定 的 基准 特征 中 , 4 或 C 都 可 以 被 选择 为 第 三 基准 ， 用 于 限制 孔 阵 的 旋转 。 但 是 4 作为 一 个 
加 工 面 ， 相 比 C， 平 面 度 更 好 ， 具 有 更 好 的 可 重复 性 ， 应 该 更 合适 作为 第 三 基准 。 孔 阵 并 不 
是 以 基准 面 4 作为 测量 基点 的 ， 而 是 基准 轴线 D 的 两 个 正 交 面 ， 两 个 正 交 面 又 垂直 于 基准 
面 B 并 与 基准 面 4 成 一 定 的 倾斜 度 。 基 准 特征 也 是 一 个 尺寸 基准 特征 ， 与 4 个 螺纹 孔 阵 同 
步 满足 装配 要 求 (为 同一 个 匹配 零件 上 的 特征 )， 可 以 使 用 MMC 修正 。 这 意味 着 当 基准 孔 
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D 尺寸 变 大 并 重 直 于 基准 面 B 时 ,4 和 孔 阵 作 为 一 个 整体 可 以 得 到 一 个 相应 的 浮动 量 。 

当 基 准 D 尺寸 变 大 ， 孔 阵 得 到 的 浮动 量 也 意味 着 等 量 的 基准 D 偏离 基准 面 B 的 垂直 度 。 
所 以 严格 地 讲 ，4 孔 阵 偏离 基准 轴线 D 的 浮动 量 来 自 于 特征 D 的 实效 包容 边界 ($18mm 的 
圆柱 面 ， 垂 直 于 基准 面 8)。 因 此 给 出 控制 的 初始 定义 如 图 8-11 所 示 (假设 配合 零件 上 的 间 
际 和 也 尺寸 为 $8. 4 ~ $8. 7mm)。 

0. 02mm 的 公差 带 来 自 于 配合 件 的 最 大 实体 尺寸 同 螺栓 最 大 实体 尺寸 的 间 院 差 的 一 半 。 
由 于 匹配 零件 上 间隙 孔 的 最 大 实体 尺寸 是 $8. 4mm， 而 螺栓 的 最 大 实体 尺寸 是 $8mm， 螺 栓 
孔 和 间隙 孔 平 分 公差 余 量 $0. 04mm。 在 本 例 中 ， 平 分 公差 ， 各 自 为 0.02mm。 然 而 ， 因 为 
间隙 孔 可 以 获得 一 等 一 的 公差 补偿 ， 所 以 多 数 情况 下 超过 半数 的 公差 分 配给 螺纹 孔 。 虽 然 螺 
纹 孔 的 公差 控制 框 中 有 符号 多 修正 公差 值 ， 由 于 螺纹 孔 的 自 对 中 效果 ， 抵 消 了 大 部 分 补偿 公 
差 。 在 和 间 际 孔 的 公差 分 配 中 ， 螺 纹 孔 通常 需要 不 止 一 半 的 可 用 公差 量 ， 以 实现 螺纹 孔 的 可 
加 工 性 。 对 于 间 际 孔 ， 在 这 种 情况 下 对 于 补偿 公差 的 应 用 不 具有 优势 。 

这 个 圆柱 面 公差 带 不 在 零件 材料 内 部 ， 而 是 延伸 到 零件 上 一 定 的 高 度 ， 取 决 于 螺栓 装配 
后 在 B 面 上 的 高 度 ， 即 装配 件 的 厚度 。 这 里 假设 零件 的 最 大 厚度 是 15. 5mm。 为 实现 这 个 控 
制 ， 新 的 公差 控制 框 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-11 曲轴 上 螺纹 孔 阵 的 定义 图 8-12 ”曲轴 的 螺纹 孔 阵 定义 的 完善 (延伸 公差 ) 





























这 个 公差 框 可 以 有 很 多 的 解读 方式 。 例 如 : 如果 螺纹 孔 的 节 圆 实际 加 工 尺寸 为 最 大 实体 
尺寸 ， 螺 纹 孔 的 节 圆 轴线 的 相互 位 置 度 公差 为 W0. 02mm， 公 差 带 延伸 到 基准 面 8 上 的 高 度 
为 15. Smm， 并 垂直 于 基准 面 B; 公差 带 定 位 于 基准 轴 D， 如 果 基 准 轴 D 的 实际 加 工 尺 寸 为 
最 大 实体 尺寸 ， 那么 螺纹 孔 阵 的 整体 浮动 为 零 ， 这 个 孔 阵 定向 于 基准 面 4。 配 合 零件 放置 在 
基准 面 B 上 ， 销 轴 插 入 基准 特征 D 内 ， 间 际 和 孔 对 齐 螺纹 和 孔 ， 同 基准 面 4 没有 关联 。 如 果 允 
许 旋转 螺纹 孔 阵 ， 也 不 会 影响 零件 的 功能 。 如 果 不 参考 基准 4， 螺 纹 孔 阵 相 对 于 基准 面 4 的 
关系 可 以 被 图 样 标题 栏 中 的 通用 倾斜 度 公差 替代 约束 。 公 差 定 义 的 关键 是 确定 哪些 是 紧 公 差 
要 求 和 哪些 是 宽松 公差 要 求 。 

如 果 需 要 确定 一 个 特定 的 公差 量 ， 可 以 由 独立 组 合 公差 4xMg 
控制 框 来 实现 。 假 设 经 过 计算 ， 人 允许 相对 于 基准 4 的 旋转 公 | 名 | @@l53 2 四 |4 

2 | 钊 002 WO 155 8 1p OW 
差 为 blmm， 其 他 关系 保持 不 变 ， 可 以 得 到 如 图 8-13 所 示 一 一 













































































的 公差 控制 框 。 图 8-13 曲轴 上 螺纹 孔 阵 
在 组 合 公差 控制 框 中 ， 第 一 组 的 公差 控制 框 中 的 基准 顺 定义 的 优化 


序 非常 重要 。 如 果 没 有 前 面 的 来 自 于 基准 D 的 让 和 了 向 位 置 定位 ,一 个 约束 旋转 自由 度 的 
基准 4 很 可 能 被 误 认 为 定位 基准 。4 个 孔 阵 现在 可 以 整体 绕 基准 轴线 D 在 一 个 静态 的 $lmm 
的 公差 带 内 旋转 ,但 是 不 能 超越 它们 之 间 的 内 部 相互 位 置 关 系 ， 以 及 与 基准 B 和 基准 D 的 
关系 。 这 个 控制 现在 得 到 了 优化 ， 能 够 实现 功能 和 成 本 降低 。 从 这 个 控制 可 以 看 出 ， 两 个 几 
何 公差 控制 不 一 定 比 一 个 几何 公差 控制 成 本 高 。 

现在 需要 完成 下 一 个 任务 ， 即 另 一 个 匹配 件 的 装配 。 这 个 装配 中 两 个 间隙 孔 将 两 个 零件 
紧 固 到 一 起 。 间 隙 孔 $8. 04 ~ $8. 08mm 必须 保证 40mm 的 间距 ， 并 且 垂 直 于 安装 面 4。 这 两 
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第 八 章 ” 如 何 有 逻辑 定义 零件 公差 。 

















个 间隙 孔 孔 阵 需要 相关 一 些 基准 来 定义 ， 开 始 可 各 分 配 一 半 的 可 2X(68.04~6808) 
用 公差 到 两 个 零件 上 。 还 是 假设 紧 固件 是 一 个 $8, 00mm 的 螺栓 ， 人生 
那么 一 半 的 可 用 公差 为 中 0. 02mm。 同 定义 螺纹 孔 阵 时 一 样 ， 分 配 2x(68.04~68.08) 
更 多 的 公差 给 螺纹 孔 ， 这 样 也 会 减少 间隙 孔 的 补偿 公差 。 计 算 好 [全 [402 @[41315 人 @ 
公差 后 ， 可 以 得 到 如 图 8- 14 所 示 的 初始 定义 的 公差 控制 框 。 六 

对 基准 C 和 万 的 选择 比较 困难 。 在 这 一 步 的 定义 中 ,基准 C [名 [1%%% @[41515@ 
没有 参考 的 必要 ， 因 为 本 公差 控制 框 中 的 紧 公差 要 求 ， 而 且 铸件 |。 al 的 二 种 
的 表面 粗糙 度 值 大 ， 上 面 的 高 点 的 可 重复 性 很 差 。 虽 然 基准 特征 
刀 没 有 表面 粗糙 度 问题 ， 如 果 引 用 的 话 ， 就 意味 着 将 两 个 间隙 孔 
定 中 心 于 基准 轴线 D。 定 中 心 可 能 很 难 实现 并 且 需 要 夹具 的 夹 持 ( 至 少 减 慢 了 操作 速度 ) 。 
由 于 两 个 间 阶 孔 和 基准 特征 万 没有 关联 ， 所 以 这 些 操作 显得 多 余 。 两 个 间隙 孔 和 基准 C 也 
没有 什么 关联 ， 但 是 如 果 使 用 基准 B， 仅 仅 需 要 一 个 挡 块 就 可 以 实现 B 面 的 高 点 模拟 。 但 是 
要 记 住 的 是 ， 由 于 铸件 的 表面 粗糙 度 值 大 ， 在 加 工 和 测量 的 阶段 中 ， 这 些 高 点 会 不 同 ， 可 重 
复 性 很 差 。 如 果 引 用 基准 D， 可 以 使 用 MMC 或 RFS 修正 。 

虽然 正确 的 定义 应 该 是 RFS 修正 的 D， 但 基准 孔 万 的 尺寸 同 两 个 间隙 孔 的 位 置 无 关 。 
在 使 用 RFS 修正 之 前 ， 要 清楚 : MMC 修正 会 影响 零件 的 功能 么 ? 在 这 个 例子 中 ， 基 准 特征 
DD 使 用 MMC 修正 后 ， 人 允许 两 个 间隙 孔 有 一 个 浮动 的 量 ， 最 大 为 孔 D 实际 尺寸 变化 的 一 半 。 
由 于 和 孔 D 尺寸 公差 很 小 (40.06mm) ， 两 个 间 际 筷 的 最 大 浮动 量 为 0.03mm， 不 会 影响 零件 
的 壁 厚 。 对 于 成 本 的 节省 也 不 显著 ， 但 如 果 是 使 用 MMC 而 不 是 RFS 修正 方式 ， 则 检 具 和 夹 
具 可 能 更 简单 。 

综合 考虑 所 有 的 可 能 选择 ， 选 择 B 而 不 是 D， 是 因为 在 下 一 步 的 优化 控制 中 ， 能 够 去 除 
相关 于 B 的 紧 公 差 约 束 ， 替 换 为 一 个 自由 公差 。 因 此 使 用 控制 ， 当 零件 放置 在 4 面 上 ， 并 
且 两 个 间隙 孔 定位 于 基准 下 和 C， 间 隙 孔 的 位 置 度 公差 为 $0. 02mm。 

很 明显 ， 因 为 需要 最 大 的 接触 面积 ， 基 准 4 是 主 定位 面 。 选 择 基准 B 而 不 是 基准 C， 是 
因为 基准 B 是 加 工 面 ， 有 更 好 的 可 重复 性 ， 而 基准 C 不 具备 这 些 特点 。 同 样 地 ， 这 个 控制 
可 以 允许 宽松 的 公差 给 不 重要 的 关系 ， 紧 公差 赋予 重要 的 关系 。 匹 配 零 件 直接 和 两 个 间隙 孔 
和 基准 面 4 关联 ， 没 有 直接 接触 或 对 齐 于 基准 B 和 C。 因 此 公差 关系 在 和 C 上 可 以 放宽 。 
假设 经 过 计算 ， 当 间隙 孔 的 尺寸 为 88. 04mm， 辟 厚 和 另 一 些 因 素 允 许 的 公差 为 $lmm 时 ， 
可 以 得 到 如 图 8-15 所 示 的 控制 框 。 

这 个 组 合 公差 控制 框 中 ， 下 组 公差 中 的 位 置 度 符号 是 很 重要 的 ， 垂 直 度 不 能 实现 40mm 
的 孔 间距 控制 。 所 以 下 组 公差 控制 框 可 以 解读 为 ,间隙 孔 的 实际 加 工 尺寸 为 MMC， 并 垂直 
于 4 面 ， 两 个 间隙 孔 之 间 的 位 置 度 为 80. 02mm。 在 这 个 公差 控制 框 的 约束 下 ， 实 际 加 工 的 
零件 ,虽然 一 些 零件 破坏 了 零件 的 尺寸 限定 ， 但 是 仍然 能 够 满足 装配 。 所 以 ， 需 要 进一步 优 
化 这 个 控制 ， 以 便 能 够 满足 M8 螺栓 装配 ， 位 置 度 公差 为 60.02mm， 间 隙 孔 的 最 小 尺寸 为 
48.02mm。 最 终 控制 如 图 8-16 所 示 。 








































































































































































































2X(68.04 ~68.08) 2xX(88.02~68.08) 
ls! Wl4lslc 钊 14098 WATBTC 
中 | %0.02 后 | 4 外 140 WI4 
图 8-15 间 院 孔 的 特征 间 约 束 图 8-16 间隙 孔 的 零 位 置 度 定义 
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这 个 优化 后 的 公差 控制 的 好 处 是 保证 了 和 图 8-15 一 样 的 壁 厚 和 同样 的 匹配 边界 ， 但 是 
允许 更 多 的 零件 通过 检验 。 这 样 达 到 了 降低 成 本 的 目的 。 如 果 孔 的 加 工 尺 寸 是 $8. 04mm 
(图 8-14 中 的 MMC) ， 位 置 度 的 补偿 公差 会 恢复 到 原先 的 blmm 和 $0.02mm。 所 以 这 个 控 
制 保持 了 原来 的 匹配 和 壁 厚 的 技术 要 求 ， 但 是 扩大 了 可 接收 零件 的 范围 。 基 座 的 最 终 定义 如 
图 8-17 所 示 。 
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图 8-17 基 座 的 最 终 定义 


148 


第 九 章 ”几何 公差 控制 一 一 跳动 控制 











出 跳动 是 一 个 二 维 几 何 公 差 控 制 ， 是 对 一 个 特征 相对 一 个 轴 的 圆 度 和 同 轴 度 公差 控制 方 
式 。 如 果 应 用 在 一 个 与 基准 轴线 成 90* 角 的 面 上 ， 圆 跳动 能 够 控制 这 个 面 的 摆动 〈 即 能 够 将 
质量 绕 基 准 轴线 均 布 ) 。 圆 跳动 探测 360" 圆 线 元 素 ， 每 个 线 元 素 独 立 检验 。 

全 跳动 是 三 维 公差 控制 ， 用 来 检验 特征 面相 对 于 基准 轴线 的 成 形 面 (平面 、 锥 面 或 圆 
柱 面 ) 和 同 轴 度 。 如 果 应 用 在 一 个 与 基准 轴 成 90° 角 的 面 上 ， 全 跳动 可 以 控制 平面 度 和 面 对 
轴 的 垂直 度 。 检 测 时 ， 特 征 面 绕 基准 轴 旋 转 ， 指 示 带 探 针 沿 着 受 控 面 滑动 ， 最 终 的 FIM 读 
数 不 应 超出 公差 控制 框 中 的 公差 值 。 
跳动 控制 是 面 对 基准 轴 的 控制 ， 没有 MMC 或 LMC 的 修正 ， 公 差 控制 框 中 不 应 出 现 
MMC 或 LMC 修正 的 符号 ， 需 要 至 少 引用 一 个 基准 ， 公 差 控制 框 中 不 能 有 直径 符号 $。 
跳动 是 一 个 功能 很 强大 的 公差 控制 ， 由 于 跳动 公差 的 设置 模拟 了 车 床 的 加 工 设置 ， 在 加 
工 设备 上 就 可 以 进行 检验 ， 省 略 了 二 次 设置 ， 男 外 对 于 检 具 也 很 容易 设置 。 跳 动 可 以 完成 平 
面 度 、 圆 度 、 位 置 度 的 同等 公差 控制 能 力 ， 极 力 建 议 使 用 。 

某 些 几何 形状 的 误差 会 影响 旋转 部 件 的 功能 ， 这 种 情况 是 振动 越 小 越 好 。 旋 转 零件 的 振 
动 导致 了 噪声 ， 经 常 过 早 失效 ， 如 电机 的 转子 轴 。 通 常 这 种 振动 是 由 于 旋转 零件 的 动 平衡 差 
导致 的 。 这 种 动 平衡 差 是 由 于 围绕 旋转 轴 的 质量 分 布 不 均匀 导致 的 。 儿 何 控 制 上 的 原因 有 : 
圆 度 误差 、 同 心 度 误差 或 垂直 度 误差 。 跳 动 控 制 可 综合 控制 这 三 方面 的 误差 。 


第 一 节 ” 圆 跳动 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 
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一 、 圆 跳动 的 定义 


跳动 控制 同 轮廓 度 控制 一 样 ， 有 两 种 不 同 的 约束 方式 。 圆 跳动 是 一 种 面 特征 的 圆 元 素 的 
二 维 几 何 公差 控 制 。 圆 跳动 复合 了 特征 的 圆 度 和 同 轴 度 控制 。 如 果 特 征 面 与 基准 轴线 成 90° 
(如 端面 ) ， 可 以 控制 这 个 面 的 摆动 。 
圆 跳动 是 一 种 受 控 面 参考 基准 轴 的 控制 ， 需 要 一 个 以 上 的 参考 基准 。 圆 跳动 因为 均匀 分 
配 零件 的 绕 轴 质量 ， 所 以 通常 用 于 有 旋转 功能 的 零件 ， 进 行 平 衔 或 同心 度 控制 。 
圆 跳动 使 用 基准 、 复 合 基准 或 主 定位 、 次 定位 基准 建立 或 定向 基准 轴线 。 受 控 特 征 绕 基 
准 轴线 做 360° 旋 转 。 一 个 带 读数 的 干 分 表 的 探 针 与 被 测 特征 面 接触 ， 建 立 每 个 断面 的 FIM 
测量 。 如 果 受 控 特 征 符 合 尺寸 公差 要 求 ， 在 每 一 个 断面 上 的 FIM 读数 不 超出 公差 框 中 的 公 
差 值 ， 那 么 这 个 特征 符合 要 求 。 

作为 主 定位 ， 基 准 轴线 通常 由 基准 特征 的 最 小 圆柱 面 的 拟 合 中 心 线 建立 。 如 果 没 有 其 他 
规定 ， 圆 柱 面 特征 的 尺寸 约束 一 个 圆柱 面 特 征 的 圆 跳动 、 受 控 面 的 直线 度 和 锥 度 。 如 果 需 要 
定义 圆 跳动 控制 的 公差 带 比 尺寸 公差 的 公差 带 窄 ， 则 取代 尺寸 公差 ， 由 圆柱 度 公差 来 约束 受 
控 面 的 圆 度 。 因 为 受 控 面 定 中 心 于 轴线 ， 所 以 圆 跳 动能 很 好 地 控制 旋转 零件 的 质量 平衡 


分 布 。 
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通常 认为 ， 圆 跳动 比 同 心 度 更 容易 检测 ， 并 且 比 在 MMC 修正 下 的 位 置 度 的 平衡 控制 更 
好 。 但 由 于 圆 度 要 求 的 需要 ， 被 圆 跳动 定义 的 零件 (有 中 心 和 位 置 度 定义 ) 通常 被 认为 加 
工 更 困难 ， 成 本 更 高 昂 。 操 作 圆 跳动 测量 时 ，FIM 读数 在 每 个 断面 上 的 线 元 素 (做 360° 旋 
转 ) 同 公差 控制 框 中 的 公差 值 比 较 ， 每 个 线 元 素 的 测量 时 读数 器 都 要 归 零 。 

这 些 圆 跳动 的 每 一 个 公差 带 都 有 各 自 径 向 的 圆 度 偏 差 值 ， 同 轴 度 定义 的 零件 允许 拟 合 中 
心 线 上 的 点 偏离 基准 轴线 ， 偏 移 量 为 同 轴 度 公差 控制 框 中 的 公差 值 的 一 半 。 而 对 于 圆 跳动 ， 
检测 者 不 需要 清楚 这 些 ， 只 要 记录 下 圆 跳动 的 偏差 。 如 果 FIM 读数 超出 规定 的 圆 跳 动 公差 
值 ， 那 么 零件 不 合格 。 如 果 在 公差 规定 的 范围 内 ， 则 接收 零件 。 


二 、 圆 跳动 的 应 用 


图 9-1 所 示 是 一 个 圆 跳 动 的 控制 例子 。 
圆 跳动 控制 的 特征 面 是 一 个 圆柱 面 ， 基 准 4 是 一 条 轴线 。 圆 跳动 的 检测 如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-1 圆 跳动 的 控制 例子 图 9-2 圆 跳动 的 检测 





1) 受 控 面 半 径 方 向 上 的 圆 度 偏差 是 0.15mm。 这 个 受 控 面 上 不 允许 有 深度 超过 0. 15mm 
的 坑 ， 没 有 高 于 0. 15mm 的 凸 点 ， 且 整体 相对 于 基准 轴线 倾斜 不 能 超出 0.15mm。 检 测 可 以 
使 用 千 分 表 测 得 每 个 圆 元 素 直 径 方 向 上 的 相对 点 偏差 在 0. 30mm 之 内 。 应 注意 的 是 ， 尺 寸 特 
征 必须 优先 满足 ， 执 行 尺寸 不 相关 原则 ， 需 要 遵循 几何 公差 法 则 一 的 要 求 。 

2) 拟 合 中 心 线 上 的 每 一 个 点 必须 在 半径 方向 上 相对 于 基准 轴线 不 超出 0.05mm， 直 径 
方向 上 不 超出 0. 10mm。 

3) 圆 度 和 同心 度 要 求 必 须 同 时 满足 公差 要 求 。 

对 于 圆柱 度 和 圆 跳动 ， 尺 寸 公 差 优先 独立 确认 。 在 静止 状态 下 (无 旋转 )， 受 控 特 征 必 
须 满 足 MMC 要 求 。 换 名 话说 ， 就 是 每 个 特征 必须 首先 满足 尺寸 约束 ， 不 能 超出 MMC。 每 一 
个 截面 的 相对 点 上 直径 方向 的 值 也 不 能 小 于 LMC 约束 ， 然 后 再 确认 是 否 在 跳动 公差 控制 内 。 

加 跳动 公差 不 应 用 MMC 或 LMC 条 件 修正 。 跳 动 公差 总 是 应 用 尺寸 不 相关 原则 (RFS ) 。 
跳动 公差 可 以 大 于 或 小 于 特征 的 尺寸 公差 。 如 果 需 要 更 严 的 公差 要 求 ， 受 探 特征 可 以 由 圆 度 
或 全 跳动 进一步 修正 。 如 果 比 尺寸 公差 的 要 求 公 差 宽松 ， 尺 寸 公差 会 接管 控制 成 形 ， 跳 动 控 
制 将 特征 定 中 心 于 基准 轴线 。 

加 跳动 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 圆 跳动 至 少 需要 一 个 基准 ， 即 旋转 的 基准 轴 。 

2) 圆 跳动 检测 时 ， 每 个 圆 元 素 独立 设置 。 

3) 圆 跳动 内 在 同时 完成 了 对 特征 面 的 圆 度 和 同心 度 控制 ， 这 两 种 几何 误差 的 累积 效果 
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被 视 为 面 到 轴 的 关系 。 

4) 圆 跳动 应 用 RFS。 

5) 圆 跳动 及 应 用 于 截面 为 圆 的 圆 度 和 同心 度 的 特征 控制 ， 如 锥 面 。 这 种 情况 在 测量 
时 ， 探 针 要 和 锥 面 垂 直 。 


三 、V 形 架 的 检测 方式 探讨 


V 形 架 检测 基准 外 径 特 征 的 跳动 、 同 心 度 和 男 一 些 应 用 的 方式 已 经 被 沿用 很 多 年 了 ， 当 
然 这 种 方式 还 有 待 商 榨 。 检 测 者 应 该 熟悉 V 形 架 检测 的 局 限 和 可 能 导致 的 错误 。 首 先 ， 从 
倾斜 度 来 讲 ，V 形 架 直接 接触 一 个 圆柱 面 直 答 的 两 条 直线 ， 为 了 测量 的 可 重复 性 ， 图 样 会 要 
求 成 一 定 倾斜 度 的 基准 线 ， 用 V 形 架 来 模拟 这 个 基准 特征 ， 这 种 情况 很 少见 ，V 形 架 在 工 
业 中 的 检测 很 常见 。 最 重要 的 是 要 清楚 ， 当 使 用 V 形 架 时 ， 基 准 的 外 径 必 须 达 到 规定 的 精 
度 ， 以 便于 V 形 架 的 两 条 接触 线形 成 的 中 线 与 这 个 直径 的 中 心 线 同 轴 。 

对 于 一 个 外 部 的 面 特征 参考 一 个 内 径 基 准 特征 的 轴线 ， 最 好 是 用 一 个 检 具 销 钉 插 和 人 基准 孔 
来 建立 一 个 检测 时 可 以 用 来 旋转 的 轴线 。 然 后 选择 使 用 卡 盘 或 V 形 架 来 建立 旋转 的 中 心 线 。 对 
于 卡 盘 ， 中 心 线 会 自动 建立 。 对 于 VV 形 架 ， 需 要 找到 一 个 能 最 大 配合 人 内 径 的 检 具 销 。 

图 9-3 中 给 出 了 圆 跳 动 可 以 控制 的 面 。 跳 动 只 能 应 用 于 RFS 条 件 ， 不 能 用 MMC 或 
LMC 修正 。 

当 测量 圆 跳动 时 ， 指 针 必 须 在 每 个 测量 的 起 始点 复位 到 零 ， 并 且 每 一 个 测量 的 圆 元 素 是 
完全 独立 地 比照 给 定 的 跳动 公差 值 。 在 这 个 例子 中 ， 圆 跳动 能 够 用 来 鉴别 特征 的 二 维 摆动 
(定向 控制 ) 和 表面 〈 形 状 控制 ) ， 但 不 是 三 维 面 的 整个 轮廓 和 面 的 摆动 。 

















































































































内 表面 
(由 一 个 基准 轴 创 建 ) 











外 表面 
由 一 个 基准 轴 创 建 ) 
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面 
(由 一 个 基准 轴 创建 ) 


















基准 
(由 基准 特征 建 池 
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(由 垂直 于 面 的 基准 轴 建 立 ) 

















网 9-3 圆 跳动 可 以 控制 的 面 
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公关 


最 大 一 一 >|1< 一 一 一 最 小 


干 分 太 指 
针 测 值 


最 大 读数 。 最 小 读数 
、\ 4 


图 9-3 


四 、 锥 面 到 轴 的 控制 应 用 









于 元 素 #1) 




















圆 跳动 可 以 控制 的 面 ( 续 ) 








圆 跳动 只 控制 二 维 圆 线 元 素 〈 它 们 同心 或 同 轴 ) ， 这 个 圆 线 元 素 可 以 是 锥 面 上 的 。 对 于 








整个 特征 面 的 控制 完全 是 另外 一 种 控 
锥 面 上 的 每 一 个 独立 的 圆 元 素 的 














说 ， 每 次 测量 都 需要 重新 复位 。 





制 方法 。 





公差 带 等 于 固定 且 垂 直 于 理想 锥 面 的 千 分 表 读 数 ， 测 量 
时 锥 面 绕 基准 轴 做 360° 转 动 ， 在 特征 面 上 每 一 个 测量 位 置 相互 独 立 ， 互 相 不 影响 ,也 就 是 




















图 9-4 中 ,基准 轴 4 的 最 小 包围 面 创建 了 零件 的 旋转 基准 轴线 4， 零件 绕 基准 轴线 旋 








转 。 如 果 基 准 特征 4 的 圆柱 面 特征 偏差 较 大 ， 使 用 V 形 架 会 导致 基准 轴线 4 的 不 稳定 ， 











成 测量 结果 不 准确 。 带 读数 的 千 分 表 
五 、 垂 直 于 基准 轴 的 面 的 控制 应 


如 图 9-5 所 示 ， 圆 跳动 仅 控 制 这 
是 说 要 在 每 次 圆 元 素 测 量 开始 时 ， 复 





























用 


垂直 于 锥 面 特征 ，FIM 输出 读数 不 能 超过 0. 7Smm。 


造 








个 平面 的 二 维 方向 上 的 圆 元 素 ， 而 不 是 


位 千 分 表 。 


整个 平面 ， 也 就 


每 一 个 独立 圆 元 素 的 公差 带 等 于 千 分 表 的 读数 ， 千 分 表 垂 直 固 定 于 这 个 理想 的 垂直 面 ， 


这 个 特征 面 随 零 件 绕 基 准 轴 做 360? 转 动 ， 沿 特 生 

















在 图 9-5 中 ， 基 准 特征 面 4 的 最 小 包围 面 创建 基准 轴线 4 (这 个 最 小 圆柱 面 和 基准 特征 






































F 面 分 布 的 这 些 圆 元 素 的 公差 相互 独立 。 





上 的 高 点 接触 ) ， 零 件 绕 基准 做 360" 旋 转 ， 带 读数 的 干 分 表 垂 直接 触 于 待 测 端面 (每 次 在 起 
始点 将 千 分 表 复 位 归 零 ) 。FTM 输出 读数 不 能 大 于 0.75mm。 
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可 解释 为 
多 许 的 千 分 表 读 
=0.75 最 大 
( 千 分 表 沿 特征 全 
尺寸 移动 ) 
当 测 量 加 跳动 时 ， 
于 分 胡 在 沿 特 征 
360 旋转 
每 个 圆 元 素 一 一 >| 
图 9-4 圆 跳 动 对 于 锥 面 到 轴 的 控制 及 检测 设置 
1 [0.7514 
六 、 同 轴 于 基准 轴 的 面 的 控制 应 用 
人 四 
任何 独立 圆 元 素 的 公差 带 等 于 千 分 上 
表 的 读数 ， 千 分 表 沿 特征 每 测 一 个 圆 元 
素 需 要 重新 定位 ， 千 分 表 的 指针 垂直 于 3 


理想 的 特征 面 ， 每 次 测量 零件 绕 基准 轴 
旋转 360"。 公 差 控 制 的 是 每 一 个 圆 元 素 。 

如 图 9-6 所 示 ， 圆 跳动 仅仅 控制 了 
这 个 面 特 征 上 的 二 维 圆 元 素 ， 而 非 整个 
特征 面 。 圆 柱 面 基 准 特征 4 的 最 小 包围 
面 创建 基准 轴线 4， 零 件 绕 基 准 轴 4 旋 
转 ， 每 次 在 起 始点 注意 复位 千 分 表 。FIM 










































输出 读数 不 能 大 于 0.75mm。 oe 名 的 分 才 当 
=0.75 最 
七 、 复 合 基 准 轴 的 测量 中心 也 方式)  \/ Ne 





每 一 个 独立 贺 元 素 的 公差 带 范围 等 
于 千 分 表 的 读数 ， 千 分 表 垂 直 固 定 于 理 
论 特征 面 上 ， 且 零件 绕 负 线 旋 转 360°。 图 9-5 圆 跳 动 对 于 面 的 控制 及 检测 设置 
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跳动 公差 独立 应 用 于 每 一 个 独立 的 圆 元 素 。 

面向 对 基准 面 和 轴 的 跳动 控制 。 

如 图 9-7 所 示 , 公差 带 由 两 个 径 向 差 为 
0.75mm 的 圆柱 面 组 成 ， 并 且 这 个 柱 面 同 轴 于 复合 
基准 轴线 4 一 3。 基准 轴 可 以 由 两 个 同 轴 的 中 心 孔 
创建 ， 这 个 中 心 孔 要 确保 同 轴 以 减少 测量 误差 。 
零件 绕 复合 基准 轴线 4 一 B 旋转 ， 带 读数 的 千 分 表 
垂直 接触 零件 表面 ， 沿 纬 线 方向 滑动 ， 注 意 每 次 
测量 要 先 复位 千 分 表 。FIM 读数 输出 不 能 大 
于 0.75mm。 


八 、 两 个 基准 的 方式 


图 9-8 所 示 是 圆 跳动 参考 两 个 基准 的 情况 ， 
端面 的 摇摆 和 垂直 度 得 到 约束 ， 测 量 的 结果 是 端 
面 的 播 扔 和 垂直 的 综合 结果 。 
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性 ) 
十 | 
只 
坪 
可 解释 为 
分 许 的 千 分 表 当 测量 圆 岗 动 时 ， 
读数 -0.75 最 大 每 次 测量 指针 必 
二 须 复 位 
单独 的 加 元 素 。 基准 
/4 





图 9-6 圆 跳动 对 于 面 的 控制 及 检测 设置 






































可 解释 为 





数 =0.75 最 人 


介 许 的 千 分 表 读 Ce 每 次 测量 时 必须 重新 复位 千 分 表 











图 9-7 复合 基准 与 圆 跳动 的 应 用 及 检测 








零件 先 在 基准 特征 面 4 上 创建 基准 特征 面 4 (与 4 面 上 至 少 三 个 最 高 点 接触 的 平面 )， 


























基于 基准 特征 4 (垂直 于 基准 特征 面 4) 卡 紧 特征 圆柱 面 B (与 圆柱 面 妃 上 至 少 两 个 高 点 接 














出 0.73mm。 
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触 )， 将 零件 定位 。 然 后 旋转 零件 ,在 4 和 B 组 成 的 基准 框架 中 ， 待 测 端 面 的 圆 跳 动 不 能 














0.75 














允许 的 千 分 表 读 ”> 
数 =0.75 最 大 
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P50+0.25 


单独 的 圆 元 素 








图 9-8 了 
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第 二 节 全 中 
一 、 全 跳动 的 定义 


全 跳动 是 一 种 旋转 零件 的 复合 控 甫 








页 个 基准 下 的 圆 跳 动 及 检测 设置 


基准 轴 B 




















动 的 定义 、 应 用 及 检测 方法 





| ， 能 够 约束 三 维 面 特征 ， 需 要 至 少 一 个 参考 基准 。 全 








跳动 综合 了 旋转 特征 的 圆 度 、 同 心 度 、 


直线 度 、 锥 度 和 零件 的 面 轮廓 度 的 控制 。 当 全 跳动 用 











来 控制 一 个 旋转 特征 的 端面 (特征 面 








型 





直 于 特征 轴线 的 情况 ) ， 它 又 综合 控制 了 这 个 端面 的 

















摆动 、 垂 直 度 和 平面 度 。 全 跳动 通常 用 于 高 速 旋 转 的 零件 的 平衡 和 振动 ， 以 及 一 些 质量 分 布 
的 问题 。 全 跳动 和 圆 跳 劲 的 主要 区 别 是 ， 全 跳动 检测 的 是 面 ， 而 圆 跳动 检测 的 是 圆 元 素 。 














全 跳动 建立 基准 轴线 的 方式 同 圆 易 
360° 旋 转 ，FIM 的 读数 是 整个 特 行 
360* 时 ， 千 分 表 的 探 针 沿 特 行 
部 分 特 和 和 
的 位 置 。 

如 果 两 个 特征 
相对 于 基准 轴 的 公差 值 的 和 之 内 。 

如 果 全 跳动 用 作 同 轴 度 控制 ， 特 得 























F 面 的 值 。 妆 千 分 表 的 探 针 接触 特 生 
FE 面 的 长 度 方向 即 纬 线 滑动 。 全 跳动 能 够 用 来 约束 整个 特征 
FE 面 。 如 果 全 跳动 控制 面 的 一 部 分 ， 


F 面 相关 于 一 个 共同 的 基准 轴线 ， 这 两 个 特 行 





kt 动 。 不 同 的 是 ， 全 跳动 检测 时 ， 特 征 面 绕 基准 轴线 做 
E 面 ， 受 控 特征 面 旋转 
面 或 
需要 定义 公称 尺寸 来 定位 这 个 独立 要 求 的 特征 面 




















F 面 之 间 的 公差 值 在 各 自 允 许 的 








制 。 这 比 圆 跳 动 有 更 严 的 公差 要 求 。 对 于 这 样 的 圆柱 面 特 入 
F 可 以 通过 圆 跳动 的 检验 ; 因为 对 面 是 一 个 整体 的 要 求 ， 全 跳动 


时 ， 像 桶 形 、 腰 形 或 锥 形 特 行 








F 面 对 于 基准 轴线 的 控制 可 以 归结 为 圆柱 度 和 同心 度 控 
FE， 在 尺寸 公差 带 大 于 跳动 公差 带 











155 

















) GD&T 基 础 及 应 用 ”第 2 版 











检验 会 要 求 面 的 直线 度 和 锥 度 而 拒 收 这 样 形态 的 特征 面 。 全 跳动 对 于 特征 面 的 控制 比 圆 跳动 
更 严格 ， 全 跳动 和 圆 跳动 对 于 特征 面 的 定 中 心 要 求 相 同 。 

全 跳动 如 前 所 述 ， 做 FIM 检测 。 全 跳动 与 圆 跳 动 不 同 ， 圆 跳动 将 特征 面 看 作 由 独立 的 
圆 线 元 素 组 成 ， 每 个 线 元 素 有 独立 的 公差 带 。 全 跳动 将 特征 面 作为 一 个 三 维特 征 面 ， 所 有 特 
征 面 上 的 线 元 素 必 须 同 时 位 于 一 个 公差 带 内 。 圆 跳动 创建 了 一 个 同 圆 度 一 样 的 公差 带 ， 每 
一 个 断面 上 的 公差 带 是 一 个 同心 圆 环 ， 区 别 是 多 了 一 个 定 中 心 于 一 个 基准 轴 的 约束 。 全 
跳动 创建 的 公差 带 像 圆柱 度 ， 为 两 个 同 轴 的 圆柱 面 ， 区 别 是 多 了 一 个 定 中 心 于 一 个 基准 轴 的 
约束 。 

如 果 没 有 其 他 要 求 ， 受 控 特 征 必须 先 满足 尺寸 约束 。 即 特征 整体 不 超出 MMC 的 要 求 ， 
每 一 个 断面 直径 方向 上 的 相对 点 的 尺寸 不 能 超出 LMC 的 要 求 。 但 是 这 个 尺寸 控制 是 独立 于 
全 跳动 优先 验证 的 。 

因为 受 控 面 对 基准 轴 的 定 中 心 效 应 ， 全 跳动 被 认为 是 一 种 有 效 地 控制 旋转 零件 转动 平衡 
的 方式 。 全 跳动 被 认为 是 比 圆 跳 动 更 难以 检验 (对 于 紧 公 差 ) 和 一 种 成 本 更 高 的 加 工 方式 。 
但 是 ， 有 时 候 ， 因 为 全 跳动 对 成 形 控制 更 严 ， 可 以 得 到 期 望 的 有 效 的 功能 约束 。 

全 跳动 公差 允许 受 控 理 想 圆 柱 面 特征 在 公差 控制 框 中 规定 的 公差 值 范围 内 有 一 定 偏差 。 
同 轴 度 控制 允许 拟 合 中 心 线 上 的 点 偏离 于 基准 轴 公 差 控 制 框 中 公差 值 一 半 的 量 。 检 测 者 只 需 
要 将 千 分 表 的 探 针 沿 纬 线 从头 到 尾 地 滑动 ， 记 录 下 360° 内 的 FIM， 如 果 FIM 超出 公差 控制 
框 中 的 值 ， 受 探 特征 即 为 不 合格 。 


二 、 全 跳动 的 应 用 














































































































图 9-9 所 示 为 全 跳动 的 定义 实例 。 在 这 个 例子 中 ， 全 跳动 控制 的 是 一 个 圆柱 面 的 直径 特 
征 ， 基 准 轴 4 是 一 条 轴线 。 2 

受 控 圆 柱 面 特征 在 径 向 公差 在 0.15mm 之 内 ( 单 边 )。 这 个 
圆柱 面 上 的 四 点 不 能 深 于 0. 15mm， 凸 点 不 能 超出 0. 15mm， 锥 
度 不 能 超出 0. 15mm， 面 的 直线 度 在 0. 15mm 之 内 。 然而 ， 直径 
方向 上 的 相对 点 在 整个 面 上 的 测量 (游标 卡尺 ) 的 偏差 范围 在 
0. 30mm 之 内 。 - [0.09 

另外 ， 必 须 注意 直径 方向 上 给 出 的 尺寸 公差 的 进一步 加 严 
约束 只 能 通过 这 种 方式 实现 。 如 果 尺 寸 约束 更 加 宽松 ， 那 么 一 
些 公差 形状 ， 如 面 的 锥 度 变 差 会 在 尺寸 公差 范围 内 符合 要 求 ， 
但 是 不 符合 全 跳动 的 要 求 。 

这 个 受 控 面 拟 合 中 心 线 上 的 点 的 控制 必须 在 基准 轴线 的 公差 范围 0.05mm 内 。 

对 圆柱 度 和 同心 度 的 要 求 必须 同时 满足 规定 的 公差 范围 。 


三 、 锥 面 到 基准 轴 的 控制 应 用 


在 图 9-10 中 ， 基 准 轴 4 的 最 小 包围 而 创建 了 零件 的 旋转 基准 轴线 4， 零件 绕 基准 轴线 
旋转 。 如 果 基 准 特征 4 的 圆柱 面 特征 偏差 较 大 ， 使 用 V 形 架 会 导致 基准 轴线 4 的 不 稳定 ， 
造成 测量 结果 不 准确 。 带 读数 的 千 分 表 垂 直 于 锥 面 特征 ，FIM 输出 读数 不 能 超过 0. 75mm。 
千 分 表 只 在 起 始点 复位 一 次 。 
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图 9-9 全 跳动 的 
定义 实例 






























































第 九 章 ”几何 公差 控制 一 一 跳动 控制 ， 
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可 以 解释 为 


当 测 量 全 跳动 时 ， 千 分 表 沿 特征 面 
变动 位 置 时 , 千 分 表 不 能 复位 
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图 9-10 全 跳动 对 锥 函 
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人 人、 外 许 的 二 分 表 读数 =075 
最 大 (应 用 于 全 部 特征 面 ) 








一 一 六 委 


的 控制 及 检测 设置 





四 、 垂 直 于 基准 轴 的 面 的 控制 应 用 


如 图 
体 测 量 ， 千 分 表 只 做 一 次 复位 设置 。 

在 图 9-11 中 ， 基 准 特征 面 4 的 最 小 包围 面 创建 
基准 轴线 4 (这 个 最 小 圆柱 面 和 基准 特征 上 的 高 点 接 
触 ) ， 零 件 绕 基 准 做 360" 旋 转 ， 带 读数 的 干 分 表 垂 直 


















































9-11 所 示 ， 圆 跳动 仅 控制 这 个 端面 的 一 部 分 ， 这 个 被 定义 的 整个 平面 作为 一 个 整 








人 [075|4 














接触 于 待 测 端面 。FIM 输出 读数 不 能 大 于 0.75mm。 
这 个 测量 同时 检验 了 这 个 面 的 平面 度 和 垂直 于 基准 
轴 4 的 垂直 度 。 

图 9-12 所 示 是 一 种 通过 全 跳动 检测 零件 端面 平 
面 度 和 垂直 度 的 方法 。 基 准 特 征 4 应 该 卡 紧 在 一 个 
最 小 圆柱 面 内 (与 圆柱 面 特征 4 的 高 点 接触 ) 。 零 件 
做 360° 旋 转 ， 读 数 千 分 表 在 由 公称 尺寸 定位 的 10mm 
的 原因 ) 输出 FIM 读数 。 这 个 读数 不 能 


五 、 全 跳动 的 测量 
图 9-13 所 示 是 全 跳动 验证 的 设置 方式 。 
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图 9-11 全 跳动 对 端面 的 定义 








出 0. 75mm。 


区 域内 划 过 (可 能 是 特殊 装配 或 密封 


在 图 9-14 中 ,零件 基准 B 由 主 定位 基准 特征 面 B 上 至 少 3 点 接触 的 面 建立 。 第 二 基准 








特征 4 用 来 构建 基准 轴 4， 由 基准 特征 圆柱 面 4 的 实际 最 小 外 切面 构建 ， 且 在 理想 状态 下 垂 
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人 时 ， 千 分 表 不 可 以 在 
动 中 


外 许 的 最 大 吕 读数 = OR 
用 王 规 侈 的 部 分 特征 首 











转 。FIM 读数 不 能 
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图 9-12 


全 跳动 对 于 端面 的 控制 


直 于 基准 面 B。 然 后 带 读 数 的 千 分 表 的 探 针 和 受 控 特 行 





一 一 FIM 











图 9-13 全 跳动 验证 的 设置 方式 





图 9-15 显示 了 圆 跳动 











同 轴 的 基准 特征 面 建 立 。 这 个 圆 跳动 控制 的 特 生 
素 需 要 独立 地 进行 测量 验证 。FIM 读数 不 能 








控制 一 个 面相 对 于 一 条 











个 测 ! 
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的 检测 设置 





F 面 接触 。 
出 特征 公差 控制 框 中 的 公差 值 。 圆 跳动 控制 的 特 行 
的 验证 ， 全 跳动 控制 的 面 必须 作为 一 个 整体 验证 ，FIM 读数 不 能 











基准 轴 4 


零件 绕 基准 轴 4 做 360° 旋 
E 面 上 圆 线 元 素 做 独立 
出 公差 框 中 的 公差 值 。 
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图 9-14 一 个 零件 的 跳动 控制 定义 





基准 轴线 的 圆 度 和 同 轴 度 。 基 准 轴 由 两 个 
F 面 由 无 限 多 个 圆 线 元 素 组 成 。 每 一 个 圆 线 元 
出 圆 跳动 公差 控制 框 中 规定 的 公差 值 。 


在 每 一 





个 公差 带 由 两 个 同 轴 的 圆 组 成 ， 圆 环 的 径 向 间距 为 公差 框 中 的 公差 值 0. 10mm。 每 一 


ee 
上 的 种 点 不 会 深 于 0. 10mm， 受 控 面 上 的 凸 点 不 会 凸 出 0. 10mm。 受 控 特 和 
是 $25.04 ~ $25. 10mm， 公 差 带宽 为 0.06mm。 
更 紧 ， 对 形状 控制 更 严格 。 所 以 尺寸 公差 接管 形状 控制 ， 

















小 于 0.06mm。 圆 跳动 约束 仅 用 来 控制 受 控 特征 面 偏心 于 





征 轴线 与 基准 轴线 允许 一 3 


EF 的 圆 跳动 公差 





线 的 同心 度 。 


图 9-15 中 也 列 出 了 两 种 用 同 轴 的 基准 特征 
更 好 ， 但 是 也 可 以 使 用 V 形 架 替代 ， 只 要 圆柱 面 和 





以 得 到 一 个 相对 精确 的 测 和 
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这 个 几何 公差 控制 隐 含 这 样 的 约束 : 








量 读 数 。 








受 控 特征 面 
的 尺寸 公差 约 东 





尺寸 公差 带 0. 06mm 比 圆 跳动 公差 带 0. 10mm 
在 直径 方向 上 的 圆柱 度 的 变 差 必须 
基准 轴 的 距离 偏差 。 
量 0. 50mm 的 偏心 度 ， 











受 探 圆柱 面 特 
或 0. 1mm 的 轴线 与 特征 轴 





面 建立 基准 轴线 的 方式 。 同 轴 的 旋转 圆柱 面 





够 满足 圆 度 、 


直线 度 和 锥 度 条 件 ， 就 可 












的 25.04 一 罗 25.10 
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形 架 测量 设置 








图 9-15 复合 基准 的 定义 及 检测 设置 


图 9-15 中 两 种 复合 同 轴 基 准 特征 圆柱 面 建 立 一 个 基准 轴 的 方式 对 加 工 和 检测 的 操作 都 
是 很 困难 的 。 如 果 没 有 两 个 针对 同 轴 基准 特征 圆柱 面 4 和 中 的 最 小 圆周 面 套 简 固 定 去 固定 
基准 特征 ， 则 使 用 V 形 架 是 不 可 取 的 ， 因 为 V 形 架 不 能 稳定 复合 基准 特征 轴 (尤其 是 当 基 
准 特征 4 和 B 实际 形状 超出 圆 度 的 要 求 时 ， 例如， 是 一 个 椭圆 形 时 )。 图 9-16 所 示 是 另 一 
种 解决 方案 。 

图 9- 16 所 示 的 方式 是 使 用 台 架 或 机 
床 的 中 心 定位 (顶尖 )。 如 果 零 件 上 两 
个 中 心 孔 的 轴线 与 两 个 基准 特征 的 最 小 
圆柱 面 模拟 的 轴线 一 致 ， 那 么 这 种 方式 
可 以 给 出 精确 的 值 。 所 以 中 心 孔 的 加 工 
异常 重要 。 如 果 不 能 同 轴 于 实际 的 基准 
轴线 ， 读 数 必 然 错 误 。 并 且 ， 如 果 两 个 臣 准 4 
中 心 孔 不 能 同 轴 ， 因 为 顶尖 的 自 对 中 性 ， 图 9-16 中心 孔 方式 的 检测 设置 方案 
会 破坏 台 架 或 机 床上 的 顶尖 表面 ， 产 生 
不 均匀 的 磨损 来 迫使 中 心 孔 同 轴 。 这 也 会 导致 一 系列 问题 ， 如 零件 倾斜 ， 或 在 FIM 读数 上 
产生 偏差 。 

使 用 中 心 孔 的 方式 定位 的 检测 设置 如 图 9-17 最 大 010 
所 示 。 虽 然 基 准 特 征 4 和 B 有 自己 的 轴线 ,但 都 
不 是 这 个 图 中 定义 的 基准 轴线 。 这 个 基准 轴线 是 
复合 基准 轴线 4 一 8。 一 种 实现 这 种 定位 方式 的 
是 ， 同 时 卡 紧 表 面 4 和 B， 然 后 在 零件 两 端 外 中 
心 孔 ， 然 后 就 可 以 将 零件 放置 在 台 架 或 机 床上 进 
行 检测 或 加 工 了 。 检 测 时 ， 零 件 绕 基准 轴线 4 一 B 图 9-17 使 用 中 心 孔 的 方式 定位 的 检测 设置 
旋转 360。， 带 读数 的 千 分 表 沿 纬 线 方向 划 过 待 测 表面 。FTM 读数 不 能 超过 0. 10mm。 应 用 这 
种 方式 要 确保 台 架 或 机 床 创 建 的 实际 基准 轴线 和 最 小 基准 特征 面 形成 的 基准 轴线 同 轴 。 









































模拟 基准 特征 
中 心 孔 : 模拟 基 
特征 4 














中 心 孔 : 模拟 基 
特征 如 












































159 

















十 名 GD&T 基 础 及 应 用 “第 2 版 





全 跳动 的 应 用 要 素 如 下 : 

1) 全 跳动 必须 参考 至 少 一 个 基准 ， 这 个 基准 特征 建立 了 一 个 旋转 的 基准 轴 。 

2) 全 跳动 的 公差 带 是 两 条 平行 线 ， 所 有 面 上 的 元 素 点 必须 位 于 两 条 平行 线 之 间 。 全 跳 
动 在 测量 一 个 面 时 只 设置 一 次 。 

3) 全 跳动 内 在 地 控制 了 圆 度 、 同 心 度 、 面 的 直线 度 和 锥 度 。 所 有 的 这 些 控制 误差 累积 
体现 在 这 个 面 到 轴 的 关系 中 。 

4) 注意 全 跳动 只 能 应 用 在 RFS 条 件 下 ， 不 能 够 被 MMC 和 LMC 修正 。 

5) 当 全 跳动 应 用 到 端面 时 ， 可 以 控制 垂直 度 、 摆 动 和 平面 度 。 

当 测 量 全 跳动 时 ， 千 分 表 在 特征 面 上 治 直线 移动 ， 零 件 绕 基 准 轴 做 360° 旋 转 ， 通 常 只 
是 测量 特征 面 上 的 部 分 圆 元 素 ， 由 于 全 跳动 的 公差 是 赋予 这 个 特征 的 面 元 素 ， 所 以 整个 测量 
过 程 中 只 设置 一 次 。 


六 、 基 准 的 建立 


图 9-18 所 示 的 零件 的 定义 没有 问题 ， 但 在 实际 加 工 检 测 i 
过 程 中 ， 会 发 现 这 个 复合 基准 很 难 建立 ， 所 以 设计 者 不 可 避免 
地 会 受到 加 工 和 检测 者 的 抱怨 。 

理论 上 ， 要求 建立 一 个 共同 的 基准 轴线 ， 这 个 基准 轴线 由 
两 个 圆柱 面 直径 同时 创建 。 反 映 到 实际 加 工 和 检测 时 ， 就 是 一 
个 内 径 圆 柱 面 为 基准 特征 4 和 了 的 最 小 包容 面 的 轴 套 卡 紧 这 
两 个 特征 ， 同 时 形成 一 个 共同 的 基准 轴线 。 然 后 零件 绕 这 个 基 
准 轴线 旋转 或 为 加 工 或 为 检测 ， 控 制 特征 面 的 全 跳动 FIM 读 
数 ( 即 圆柱 度 和 同心 度 ) 。 但 是 每 个 零件 的 基准 特征 4 和 B 的 实际 直径 不 可 能 相同 ， 这 就 意 
味 着 必须 为 每 一 个 零件 准备 一 个 具有 最 小 包容 圆柱 面 为 内 径 的 轴 套 来 实现 定位 。 这 在 大 批量 
生产 时 ， 在 成 本 上 是 不 可 想象 的 。 而 且 同 时 卡 紧 两 个 基准 特征 面 也 不 是 那么 容易 。 

所 以 检测 和 加 工 者 通常 采取 非 完 美的 定位 方式 。 比 如 ， 中 心 孔 定位 ， 虽 然 这 种 定位 方式 
有 局 限 性 ， 但 这 是 可 以 接受 的 ， 因 为 现实 不 可 能 存在 完美 的 定位 。 

下 面 再 简化 一 下 这 个 定位 的 定义 ， 只 使 用 一 个 基准 特征 圆柱 面 4 定位 这 个 零件 。 通 党 
会 使 用 自 定 心 卡 盘 夹 住 圆 柱 面 4。 或 许 为 了 提高 精度 ， 升 级 到 单 动 卡 盘 来 夹 紧 零件 的 基准 特 
征 4， 但 都 不 是 一 个 理想 的 结果 。 虽 然 增加 了 卡 盘 与 零件 基准 特征 面 4 的 接触 面积 ,但 在 卡 
盘 爪 之 间 ， 理 论 上 仍 有 可 能 没有 接触 到 特征 4 上 的 高 点 。 这 个 精度 要 求 与 现实 应 用 的 一 个 
交叉 点 就 是 定位 导致 的 偏差 不 会 影响 零件 的 装配 及 功能 。 

正如 测量 时 默认 的 理想 状态 是 测量 操作 不 能 对 零件 施加 任何 力 ， 但 在 现实 中 这 是 不 可 能 
的 。 但 是 检测 者 和 加 工 者 清楚 这 对 偏差 的 影响 可 以 忽略 或 以 某 种 方式 补偿 。 至 少 多 数 情况 ， 
这 种 忽略 都 是 正确 的 (笔者 接触 过 因为 月 球 的 周期 引力 导致 加 工 偏差 的 情况 ) 。 

如 果 一 个 检测 者 使 用 千 分 表 的 探 针对 一 个 特征 面 的 几何 公差 控制 进行 检测 ， 理 想 状 态 是 
要 求 探 针 能 够 接触 到 特征 面 上 的 每 一 个 元 素 。 或 许 某 种 情况 下 有 可 能 做 到 ， 因 为 时 间 上 的 成 
本 ， 没 有 人 能 实际 这 样 操 作 过 。 通 常 都 是 按 需要 检测 足够 多 的 元 素 ， 如 果 这 些 必需 的 元 素 在 
公差 范围 内 ， 则 所 有 元 素 都 在 公差 范围 内 。 比 如 对 于 一 个 风 窗 玻璃 的 检测 ， 通常 在 关键 部 位 
取 足 够 多 的 点 即 可 。 这 是 一 种 非常 可 行 的 实现 检测 的 办 法 。 这 就 要 求 设 计 者 在 设计 中 要 考虑 
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9-18 全 跳动 定义 的 零件 
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的 ， 比 如 在 图 样 上 给 出 一 个 风 徐 玻璃 检测 点 的 数量 和 位 置 。 

一 旦 理解 现实 的 不 完美 性 ， 理 论 上 不 可 能 实现 图 样 上 要 求 的 设置 和 检测 ， 设 计 者 、 加 工 
者 和 检测 者 就 能 够 更 好 地 掌握 他 们 的 工作 。 如 设计 者 必须 对 一 个 零件 给 出 公差 ， 因 为 现实 中 
不 存在 理想 状态 的 零件 ， 检 测 者 也 必须 明白 检测 过 程 中 的 设置 有 很 多 错误 ， 加 工 者 也 要 理解 
任何 设备 都 有 偏差 。 检 测 者 可 以 参考 他 的 操作 指导 书 、 标 准 、 环 境 、 设 备 和 预算 ,然后 融合 
对 零件 功能 的 理解 ， 在 这 些 条 件 下 提出 一 个 最 合适 的 检测 方法 。 这 需要 判断 能 力 、 专 业 能 
和 胆量 。 

如 果 这 些 设置 导致 的 偏差 太 大 ， 必 然 造 成 损失 。 一 个 项 目的 正常 运行 ,需要 这 些 人 能 在 
理论 与 现实 要 求 之 间 足 够 谨慎 。 检 测 者 要 记 住 的 是 尽 可 能 实现 不 可 能 的 目标 ， 并 做 到 最 好 。 
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第 十 章 “几何 公差 综合 应 用 


一 、 基 准 建立 的 应 用 实例 一 


图 10-1 所 示 是 一 个 基准 建立 的 应 用 ， 可 以 参考 以 前 介绍 的 基准 知识 选择 合适 的 基准 来 
建立 这 个 零件 的 基准 框 。 





4X(692~G9.4) 










































$15.0~@15.5 
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图 10-1 基准 建立 实例 














图 10-2 所 示 是 一 种 基准 的 建立 方式 ， 选 择 基 准 面 4 为 主 基 准 是 因为 这 个 面 是 一 个 安装 
面 ， 如 果 尺 十 公差 不 能 达到 稳定 零件 的 要 求 ， 可 以 继续 使 用 平面 度 来 约束 这 个 面 。 可 以 看 出 
在 本 方案 中 ， 零 件 的 孔 阵 定向 垂直 约束 于 主 基准 面 4， 与 4 面 至 少 三 点 接触 。 但 是 直接 定位 
于 基准 D， 这 个 基准 联 同 基准 C 作为 一 个 X 方 向 上 的 约束 ,保证 了 至 少 两 点 接触 。 然 后 基 
准 孔 刀 在 了 方向 上 的 另 一 方向 上 约束 了 这 两 个 孔 阵 在 空间 中 的 6 个 自由 度 。 这 就 是 通常 说 
的 3 -2 -1 定位 方式 。 另 外 ， 孔 阵 直 接 参 考 一 个 基准 孔 的 定位 方式 叫 作 直接 公差 方式 ， 这 种 
方式 虽然 需要 两 次 设置 ， 加 工 检 测 时 需要 两 套 夹具 和 检 具 ,但 比 间 接 使 用 基准 B 和 CC 定位 
的 方法 成 本 低 、 可 靠 性 高 。 基 准 孔 D 只 需要 宽松 地 定位 在 零件 上 ， 不 需要 基准 B 和 C 有 很 
高 的 加 工 精度 。 


二 、 基 准 建立 的 应 用 实例 二 


图 10-3 中 基准 的 设置 比 图 10-1 中 的 复杂 。 这 个 圆 形 零件 的 孔 阵 也 应 用 直接 公差 方法 和 
3 -2 -1 方式 定位 。 首 先 设置 有 平面 度 要 求 的 基准 4 为 主 基准 ， 如 图 10-4 所 示 ， 其 他 特征 
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图 10-2 ”基准 建立 结果 








和 基准 参考 基准 4 建立 。 首 先 设 置 第 二 4x(g10.1~610.6) 





基准 ， 第 二 基准 需要 至 少 两 点 接触 ， 这 
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里 选择 太 才 特征 ， 零 件 的 外 圆 的 一 个 方 
向 作为 第 二 基准 的 一 个 定位 ， 这 个 外 加 
只 能 在 了 或 了 方向 上 提供 一 个 方向 的 约 
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束 ， 男 一 个 方向 使 用 键 模 C 来 约束 。 第 
三 基准 使 用 零件 外 圆 的 尺寸 特征 的 站 方 
向 定位 。 至 此 就 完全 建立 了 一 个 基准 框 








4x(860.1~660.6) 


$8.0~G8.2 


中 |400M 





























架 ， 零件 在 空间 中 的 6 个 自由 度 也 可 以 





上 | $02 人 








完全 被 约束 。 
如 果 这 个 零件 没有 键 槽 特征 ， 这 个 


























零件 实际 上 在 其 圆柱 面 轴线 上 是 360° 对 人 


称 的 。 所 以 基准 4 和 基准 刀 虽然 不 能 完全 约束 最 终 要 定位 的 孔 阵 


的 空间 自由 度 〈 可 以 绕 轴 


线 旋转 ) ， 但 是 这 不 影响 零件 的 加 工 。 加 工 者 只 要 将 零件 夹 紧 到 基准 4 和 DD 定位 的 夹具 上 ， 


即 可 满足 加 工 要 求 。 





确定 了 基准 特征 ， 就 可 以 设置 基准 的 公差 控制 框 了 。 基 准 特 行 
D 和 4 的 内 部 关系 是 定向 关系 ， 即 垂直 关系 。 基 准 C 需要 先 定向 
































ED 需要 参考 基准 4 建立 ， 
于 基准 4 和 基准 D 建立 。 


这 里 基准 C 应 用 了 零 公 差 方式 。 最 后 的 4 个 和 孔 阵 定向 于 基准 4， 定 位 于 基准 D 和 C 建立 公差 


控制 框 ， 如 图 10-4 所 示 。 
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图 10-4 基准 建立 结果 


三 、 汽 车 门 外 板 的 基准 设置 方案 实例 


如 图 10-5 所 示 ， 考 虑 到 汽车 门 外 板 是 一 个 薄 壁 柔性 件 ， 在 作为 基准 支承 时 有 下 秋 变 形 
发 生 ， 可 重复 性 差 ， 所 以 作为 支承 的 主 基 准 面 4 应 该 多 于 三 点 ， 图 10-5 中 这 个 门 外 板 的 基 
准 案例 使 用 了 12 个 支承 面 。 经 过 计算 和 模拟 ,这 12 个 支点 可 以 保证 门板 的 下 垂 变形 量 最 
小 。 布 置 这 些 安装 点 要 考虑 焊 枪 的 干涉 ， 以 防止 无 法 实现 焊接 或 其 他 操作 生产 。 注 意 这 些 基 
准 的 支承 方向 是 与 车 身 正 交 的 ， 基 准 4 的 支承 方向 是 车 身 横 向 方向 。 注 意 这 些 基准 的 顺序 ， 
也 就 是 当 门 外 板 放 于 检 具 上 时 夹具 的 夹 紧 顺序 ， 这 个 顺序 由 经 验 和 计算 模拟 得 出 ， 可 产生 的 
累积 误差 最 小 。 在 检 具 的 操作 指导 书 上 应 该 明确 这 个 夹 紧 顺序 。 基 准 块 的 尺寸 ， 即 支承 面 的 
尺 才 按照 公司 的 标准 参数 来 定 。 对 于 外 覆盖 件 ， 这 些 基准 面 常常 需要 被 制造 成 轮廓 的 形状 ， 
以 实现 正 交 文 承 。 











































































































B( 车 身上 下 ， 前 后 定位 ，4-way 销 ) 
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图 10-5 汽车 门 外 板 的 基准 建立 
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基准 B 是 一 个 主 定位 销 ， 通 常 被 称 为 4 way 销 钉 。 基 准 8 定位 了 车 身上 下 方向 和 前 后 
方向 。 因 为 该 门 外 板 有 安装 螺栓 的 美观 要 求 ， 所 以 这 个 孔 借用 了 窗口 下 角 后 视 镜 的 安装 点 。 

基准 C 是 一 个 模 形 孔 ， 这 个 模 形 孔 的 窄 边 被 作为 2 -way 销 的 定位 ， 定 位 车 身 的 上 下 方 
向 。 同 样 由 于 美观 要 求 ， 这 个 模 形 孔 借用 了 窗口 门 柱 上 外 饰 件 的 安装 孔 。 注 意 这 个 档 形 孔 的 
方向 是 车 身 的 正 交 方 向 ， 不 是 沿 着 孔 B 和 孔 C 的 连 线 方向 。 通 常 ， 按 照 经 验 来 讲 ， 孔 和 
C 的 连 线 和 槽 形 孔 的 水 平方 向 之 间 的 夹 角 应 该 小 于 15s。 这 样 是 为 了 避免 基准 销 的 不 确定 定 
位 情况 发 生 ， 即 可 能 是 门 外 板 在 这 两 个 检 具 销 上 的 定位 方向 不 是 设计 时 正 交 的 前 后 、 上 下 方 
向 ， 可 重复 性 变 差 。 

在 主 定位 面 上 ，41 ~ 412 有 至 少 12 个 定位 点 ， 而 且 
基准 销 B 和 .C 提供 两 点 接触 的 在 车 身上 下 方向 上 的 定位 “的 | < 四 
作为 次 定位 基准 ， 最 后 4 - way 定位 的 销 B 提供 一 个 车 身 
前 后 方向 的 定位 作为 第 三 基准 ， 至 此 ， 可 以 得 到 为 其 他 门 
板 上 子 基准 或 特征 定位 的 基准 框架 ， 如 图 10-6 所 示 。 因 为 B 和 C 都 是 尺寸 特征 ， 而 且 门 外 
板 是 一 个 旋转 工作 的 零件 ， 是 一 个 可 以 很 好 地 应 用 MMC 修正 来 节省 成 本 的 零件 ， 所 以 基准 
8 和 C 使 用 MMC 修正 ， 公 差 值 按照 要 求 ， 如 果 适当 也 应 该 应 用 MMC 修正 ， 以 降低 成 本 。 

汽车 门 外 板 的 开发 需要 许多 前 期 的 基准 确认 工作 要 做 ， 因 为 门 总 成 还 有 内 板 、 加 强 染 
等 。 选 择 基准 的 一 个 重要 原则 在 这 个 例子 没有 体现 出 来 的 是 ， 要 尽量 布置 这 些 基准 ， 使 门 内 
板 、 外 板 和 其 他 子 零 件 的 基准 统一 ， 以 消除 因为 加 工 中 切换 基准 而 导致 的 公差 累积 。 


四 、 汽 车 届 子 板 的 基准 设置 方案 实例 
汽车 驾 子 板 的 造型 独特 ， 其 基准 设置 如 图 10-7 所 示 。 
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图 10-6 MMC 修正 的 基准 设置 
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基准 47、C1 拐 角 
处 断面 
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基准 42、B2 殷 角 基准 41、B1 抛 角 
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图 10-7 ”汽车 豆子 板 的 基准 设置 





























豆子 板 存在 多 个 拐角 结构 ， 是 很 好 的 双 基 准 设置 点 ， 在 基准 布置 中 优先 考虑 这 些 拐角 
点 。 还 是 取 车 身 正 交 方 向 布置 基准 ， 考 虑 翼 子 板 的 美观 需要 ， 没 有 可 借用 的 安装 孔 或 可 设计 
基准 孔 来 布置 基准 ， 所 以 选用 文 承 点 的 方式 。 
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考虑 薄 壁 柔性 件 的 特点 ， 经 过 计算 和 模拟 ， 图 10-7 中 选用 了 6 个 基准 4 来 支承 零件 ， 
使 翼 子 板 的 变形 量 降 为 最 小 ， 定 位 于 车 身 横向 方向 。 出 于 可 重复 性 考虑 ， 注 意 基准 41 ~ 43 
的 布置 跨越 最 大 的 面积 ， 同 样 在 检测 时 ， 基 准 4 需要 按 顺序 夹 紧 。 

第 二 基准 是 由 基准 B 产生 的 ， 是 两 个 上 
下 定位 的 基准 支承 。 基 准 B1、B2 和 基准 
41、42 的 支承 方式 如 图 10-8 所 示 ， 是 一 个 
非常 典型 的 应 用 。 

第 三 基准 由 基准 C 建立 ， 采 用 一 点 
支承 。 

该 方案 中 有 一 个 “44 ~ 46 夹 紧 前 ,在 
自由 状态 下 检验 ”的 标注 ， 目 的 是 保证 零件 
在 41 ~43 定位 下 ， 即 零件 在 一 个 稳定 的 状 
态 下 ， 减 少 测量 时 的 摇晃 ， 进 行 零件 的 轮廓 
度 测量 。 

五 、 汽 车 梁 的 基准 设置 方案 实例 


汽车 梁 是 结构 件 ， 因 为 结构 件 具 有 直线 
直面 的 特点 ， 并 且 梁 上 有 很 多 线束 或 油管 等 
的 安装 孔 ， 所 以 基准 设置 较 简单 ， 但 是 要 避 
免 在 法 兰 面 上 布置 主 基准 的 三 个 主 定位 支 
承 。 因 为 一 般 梁 的 材料 是 高 强度 钢 ， 法 兰 的 
反弹 很 难 解决 ， 基 准 的 可 重复 性 不 好 。 汽 车 
梁 类 零件 的 基准 设置 如 图 10-9 所 示 。 

由 于 梁 的 刚性 比较 好 ， 不 易 变形 ， 所 以 图 10-9 ”汽车 梁 类 零件 的 基准 设置 
选择 了 三 个 基准 4 文 承 。 注 意 基准 4 布置 在 
梁 的 非法 兰 面 上 ， 并 且 尽 可 能 增 大 41 ~ 43 的 定位 面积 ， 以 提高 主 定位 的 稳定 性 。 基 准 4 限 
制 了 车 映 横向 定位 。 

基准 B1 和 B2 限制 了 车 身上 下 方向 的 定位 ， 基 准 C1 限制 了 车 身 前 后 方向 的 定位 。 至 此 
满足 了 3 -2 -1 的 定位 要 求 ， 零 件 被 完全 约束 。 另 外 需要 注意 的 是 ， 布 置 梁 的 基准 时 ， 需 要 
考虑 此 梁 与 其 总 成 零件 的 基准 要 统一 ， 以 避免 基准 切换 时 导致 的 累积 误差 。 


六 、 补 偿 公 差 计 算 〈 孔 或 内 部 特征 


表 10-1 是 一 个 筷 (或 内 部 特征 ) 的 补偿 公差 计算 。 由 于 这 个 和 孔 (或 内 部 特征 ) 采用 
MMC 修正 ， 可 以 获得 公差 补偿 。 补 偿 公 差 是 几何 公差 中 很 重要 的 计算 。 其 计算 公式 如 下 
SI ns 中 (Si 亲人 
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式 中 5 一 一 补偿 后 的 公差 ; 
Tuue 一 一 当 孔 (或 内 部 特征 ) 为 最 大 实体 尺寸 时 孔 的 位 置 度 公差 ; 
5 一 一 孔 (或 内 部 特征 ) 的 实际 测量 尺寸 ; 
Sumac 一 一 孔 (或 内 部 特征 ) 的 最 大 实体 尺寸 。 
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表 10-1 孔 (或 内 部 特征 ) 的 补偿 公差 计算 (单位 : mm) 
615.3 一 的 159 
外 | 602@|4|1831c 
孔 的 实际 MMC 补偿 公差 位 置 公差 补偿 后 的 位 置 公差 
15.9 15.3 0.6 0.2 0.8 
15.8 15.3 0.5 0.2 0.7 
15.7 15.3 0.4 0.2 0.6 
15.6 15.3 0.3 0.2 0.5 
15.5 15.3 0.2 0.2 0.4 
15.4 15.3 0.1 0.2 0.3 
15.3 15.3 0.0 0.2 0.2 


七 、 补 偿 公 差 计 算 ( 轴 或 外 部 特征 

















5 


这 个 应 用 是 针对 外 部 特征 (如 轴 类 ) 的 补偿 公差 计算 ， 见 表 10-2。 注 意 ， 当 轴 的 加 工 





公差 计算 。 外 部 特 生 








直径 为 $15.2mm 时 ， 说 明 这 个 轴 超 出 零件 的 LMC ， 为 不 合格 零件 ， 无 需 进 行 下 一 步 的 补偿 
(如 轴 类 ) 的 补偿 公差 计算 公式 为 


SU =Thme +t (S -S51) 


IC 


式 中 5 一 一 补偿 后 的 公差 ; 
Tuue 一 一 当 轴 (或 外 部 特征 ) 为 最 大 实体 尺寸 时 的 位 置 度 公 差 ; 
$1 一 一 轴 (或 外 部 特征 ) 的 实际 测量 尺寸; 
Sme 一 一 轴 (或 外 部 特征 ) 的 最 大 实体 尺寸 。 










































































表 10-2 轴 (或 外 部 特征 ) 的 补偿 公差 计算 (单位 : mm) 
$15.3~@15.9 
中 $02@ | 4 B C 
轴 的 实际 MMC 补偿 公差 位 置 公差 补偿 后 的 位 置 公差 

15.9 15.9 0.0 0.2 0.2 
15.8 15.9 0.1 0.2 0.3 
15.7 15.9 0.2 0.2 0.4 
15.6 15.9 0.3 0.2 0.5 
15.5 15.9 0.4 0.2 0.6 
15.4 15.9 0.5 0.2 0.7 
15.3 15.9 超 差 
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八 、 轴 的 实效 边界 计算 


实际 上 ， 知 道 了 如 何 计算 实效 尺寸 ， 也 就 知道 了 如 何 计算 检 具 尺寸 (检验 边界 的 装配 
状态 ) ， 或 者 是 与 这 个 太 才 匹配 的 零件 的 矿 寸 ， 实 际 制 作 检 具 时 要 考虑 检 具 的 公差 和 磨损 ， 
通常 为 检测 尺寸 公差 的 10% ， 这 与 GR&R 的 要 求 一 致 。 其 实 对 于 一 个 检 具 来 说 ， 无 论 看 起 
来 多 么 复杂 ， 都 可 以 简化 为 检 具 销 或 孔 的 计算 。 会 了 简单 的 检 具 销 设计 也 就 会 了 检 具 设计 ， 
即 实效 尺寸 计算 ， 就 能 知道 如 何 设 计 一 个 检 具 ， 当 然 对 于 公差 的 实际 分 配 还 需要 一 定 的 工程 
经 验 。 

轴 (或 外 部 特征 ) 的 实效 边界 计算 公式 为 

AE A te 


实效 边界 ; G25.1~625.4 
外 | $01@ 

















式 中 TV 

Tm 一 一 当 轴 (或 外 部 特征 ) 为 最 大 

实体 尺寸 时 的 位 置 度 公差 ; 

Sn 一 轴 (或 外 部 特征 ) 的 最 大 实 

体 尺寸 。 

如 图 10-10 所 示 ， 已 知 这 个 轴 的 公差 要 
求 ， 要 计算 轴 的 匹配 孔 的 实效 边界 ， 即 轴 
的 匹配 边界 。 根 据 外 部 特征 的 实效 边界 计 图 10-10 和 轴 的 位 置 度 定义 
算 公 式 ， 可 以 得 到 实效 边界 为 $25. 5mm 
( = 4025.4mm + $0. 1mm ) 。 


九 、 孔 的 实效 边界 计算 
孔 〈 或 内 部 特征 ) 的 实效 边界 计算 公式 为 


~ 
> 
QO 

























































































Ue NN 
式 中 VV 一 一 实效 边界 ; i 于 汪 二 
7 一 一 当 孔 (或 内 部 特征 ) 为 最 大 实 
体 尺 十 时 的 位 置 度 公 差 ; 
Sume 一 一 孔 (或 内 部 特征 ) 的 最 大 实体 
尺寸 。 
图 10-11 所 示 是 求 一 个 和 孔 (内 部 特征 ) 
的 实效 边界 计算 ,也 可 以 是 匹配 件 的 边界 。 








根据 计算 公式 ， 这 个 孔 的 实效 边界 为 $24. 9mm 
( =425.2mm - $0. 3mm ) 。 


十 、RFS 修正 的 孔 的 配合 边界 与 零 公差 注意 事项 


图 10- 12 所 示 的 孔 应 用 RFS 原则 ， 没 有 公差 补偿 。 
因为 没有 MMC 修正 ， 计 算 结果 是 这 个 零件 的 位 置 公差 为 $0. 0mm， 即 不 能 获得 尺寸 公 
差 的 补偿 ， 意 味 着 这 个 孔 的 位 置 度 公差 永远 是 $0. 0mm! 这 在 现实 中 是 不 可 能 加 工 出 来 的 。 


图 10-11 孔 的 位 置 度 定义 
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所 以 这 个 定义 是 错误 的 ， 当 对 零件 的 实效 边界 进 a 
行 计算 和 零 公差 应 用 时 ， 要 注意 避免 零 公 差 的 
出 现 。 

十 一 、GD&T 中 两 种 尺寸 标注 的 比较 和 Ppk 曲 
线 的 应 用 

GD&T 中 大 量 使 用 了 上 、 下 极限 尺寸 ， 如 图 
10-13a 所 示 的 尺寸 标注 方式 ， 对 于 正 负 偏差 尺寸 图 10-12 RFS 修正 的 孔 的 位 置 度 定义 
的 标注 方式 (图 10-13b) 很 少 应 用 ， 此 处 是 以 孔 
为 例 研 究 的 ， 轴 的 应 用 原理 相同 。 

































































$92~89.8 $(9.5+03) 
中 | 502@0) 14|8|c 中 | %020D 4 | | C 
a) b) 


图 10-13 ”两 种 位 置 度 定 义 的 比较 





之 所 以 如 此 ， 是 因为 几何 公差 补偿 的 应 用 。 对 于 图 10-13a 所 示 的 标注 方式 ， 在 MMC 修 
正 下 ， 如 果 是 孔 的 话 ， 那 么 意味 着 孔 的 尺寸 越 接近 LMC， 即 孔 越 大 ， 那 么 补偿 后 的 位 置 度 
公差 越 大 ， 意 味 着 加 工 成 本 越 低 ， 更 多 的 零件 可 以 通过 检验 。 男 一 方面 ， 孔 越 大 ， 也 意味 着 
装配 越 容易 。 所 以 上 、 下 极限 尺寸 方式 和 MMC 修正 符号 同时 应 用 时 才 有 意义 。 

但 对 于 图 10-13b 所 示 的 正 负 偏差 方式 ， 应 该 理解 为 ， 设 计 者 希望 得 到 一 个 均匀 公差 或 
者 设计 者 认为 能 够 保证 零件 功能 的 情况 下 的 一 个 特定 值 最 好 ， 而 赋予 一 个 公称 尺寸 一 定 的 公 
差 值 ， 意 图 是 保证 多 数 零件 的 加 工 尺 寸 分布 在 这 个 中 值 附近 。 虽 然 在 MMC 修正 的 情况 下 有 
补偿 ， 但 是 不 如 上 、 下 极限 尺寸 标注 方式 那么 显著 。 

这 两 种 方式 隐 含 的 加 工 意义 完全 不 同 。 图 10-13a 所 示 的 设计 完全 出 于 最 低 成 本 考虑 ， 
告诉 加 工 者 加 工 尺 寸 集中 于 49. 8mm。 而 图 10-13b 所 示 的 标注 是 告诉 加 工 者 保证 加 工 尺寸 
集中 于 49. Smm， 不 考虑 成 本 。 

图 10- 14 是 对 图 10-13a 所 示 公 差 带 的 曲线 分 析 。 在 了 筷 的 尺寸 为 $9. 8mm 时 ， 位 置 度 公 
差 为 $0. 8mm， 达 到 最 大 ， 也 是 加 工 成 本 最 低 的 目标 尺寸 。 和 孔 的 MMC 尺寸 $9. 2mm 的 功能 
是 设计 这 个 孔 的 装配 间 险 ， 此 位 置 的 公差 带 为 80. 2mm。 这 个 孔 的 实效 边界 ( 即 最 差 条 件 的 
装配 边界 ) 是 $9. 0mm。 在 分 析 曲 线 中 ， 给 出 了 一 个 浮动 边界 $10. 6mm， 这 个 浮动 边界 的 
功能 是 确认 零件 的 强度 以 及 最 小 壁 厚 。 

由 图 10-14 和 图 10-15 可 以 看 出 ， 按 照 图 10-13a 所 示 的 标注 方式 ， 该 零件 的 每 一 个 边 

界 都 有 自己 的 功能 。 
图 10- 13b 中 标注 的 尺寸 使 用 MMC 修正 ， 有 一 个 冲突 是 ， 这 个 尺寸 的 标注 仅仅 关注 尺 
寸 $9. Smm， 但 是 却 得 到 与 图 10-8a 所 示 标 注 方式 的 同样 边界 ， 这 样 会 造成 加 工 者 对 设计 者 
的 意图 产生 迷惑 。 所 以 通常 在 尺寸 是 正 负 偏差 时 ， 不 使 用 MMC 修正 。RFS 修正 也 符合 控制 
均匀 公差 的 目的 。 所 以 改 为 RFS 修正 图 10-13b 所 示 标 注 的 公差 曲线 分 析 如 图 10-16 所 示 ， 
以 明确 设计 要 求 。 
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可 用 位 置 度 公差 (7) 
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图 10-14 孔 的 位 置 度 约束 公差 带 变 化 曲线 


零件 的 边界 810.6 【浮动 边界 ) 







89.8| 孔 的 MC， 
可 以 浮动 在 810.6 





(浮动 边界 ) 中 的 任 
8B0.8( 当 所 为 何 位 置 ] 
LMC 时 的 位 
星 度 公差 带 ) 





以 最 小 壁 厚 ) / 


图 10-15 和 孔 的 位 置 度 约束 公差 带 示 意图 



























































Ppk 是 质量 控制 中 衡量 过 程 能 力 的 重 ge 
要 参数 。 在 采用 最 大 实体 尺寸 修正 的 情况 | 07 [4] 31 
下 ,结合 GD&T 知识 分 析 Ppk， 不 能 只 考 位 置 度 公差 (0 
虑 Ppk 的 大 小 来 判断 过 程 能 力 是 否 需要 改 
善 。 由 于 轴 小 孔 大 的 加 工 理念 (获得 更 大 , 


的 经 济 效益 ) ， 还 要 判断 分 布 是 在 中 值 的 一 一 一 一 一 一 一 一 

哪 一 侧 。 如 图 10-17 所 示 ， 如 果 是 孔 的 分 

布 曲线 ， 那么 分 布 1 不 需要 改善 到 分 布 2 i 
| | 





























的 状态 。 92 9.5 98 也 RVC 
对 于 这 个 孔 的 太 才 ， 加 工 目标 古 孔 的 MMC 目标 尺寸 LMC 


LMC， 即 $9. 8mm，Ppk 曲线 的 中 值 希望 分 图 10-.16 RFs 修正 的 位 置 度 公差 带 变 化 曲线 (常量 ) 
布 在 USL 附近 。 从 这 一 点 看 来 ， 图 10-13a 

所 示 方式 标注 的 孔 实际 上 不 适用 正太 分 布 Ppk 的 分 析 。 但 当 这 个 中 线 分 布 在 9. 5mm 的 左 侧 
时 ， 就 要 提出 生产 能 力 改善 的 建议 ， 以 期 望 零件 的 尺寸 都 分 布 在 $9. 5mm 的 右 侧 。 
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对 于 图 10- 13b 所 示 方 式 标注 的 分 布 2 分 布 1 
孔 , 非常 适合 使 用 Ppk 曲线 分 析 。 
因为 图 10-13b 中 明确 了 一 个 加 工 中 
值 ， 即 $9. 5mm。 如 果实 际 跟踪 统计 
的 结果 是 Ppk 曲线 分 布 在 $9. 5mm 
的 左 侧 或 右 侧 ， 那 么 整个 生产 程序 




















都 需要 提出 改善 。 LsL 这 
对 于 外 部 尺寸 (如 轴 类 ) ， 这 个 
分 析 同 理 。 





图 10-17 Ppk 曲线 与 生产 能 力 改善 原理 曲线 





应 注意 的 是 ， 上 述 的 结论 应 用 
于 MMC 条 件 下 控制 的 几何 公差 ， 对 于 RFS 修正 的 公差 ， 因 为 要 得 到 一 个 一 致 的 装配 间隙 ， 
以 达到 平均 分 布 零件 质量 的 目的 〈 多 应 用 于 旋转 零件 ) ， 这 时 设计 者 就 要 给 出 一 个 带 公 差 的 
尺寸 值 ， 加 工 者 和 检测 者 必须 按照 这 个 给 定 的 中 值 设 置 加 工 公 差 ， 虽 然 这 样 会 增加 成 本 。 


十 二 、 尺 寸 公 差 和 几何 公差 的 转换 


从 尺寸 公差 转换 为 几何 公差 是 一 个 很 好 的 应 用 几何 公差 的 方法 。 标 注 时 ， 可 以 先 标 注 尺 
寸 公 差 ， 然 后 再 转换 成 几何 公差 。 例 如 ， 把 图 10- 18 中 的 尺寸 公差 转换 为 几何 公差 的 方法 
如 下 : 











4xX(08.5 ~ 28.9) 





45+0.5 
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10+0.5 
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图 10-18 一 个 尺寸 公差 约束 的 零件 图 





转换 之 前 ， 要 先 分 析 一 下 该 图 样 。 除 了 厚度 尺寸 10mm 可 以 延 用 到 几何 公差 外 ， 其 他 的 
尺寸 都 需要 转换 ， 包 括 本 体 的 外 形 轮 廓 (轮廓 度 ) 、 孔 的 位 置 度 (位 置 度 公差 ) 和 孔 的 尺寸 
公差 (可 以 直接 应 用 ) ， 考 虑 降低 成 本 ， 也 可 以 尝试 使 用 MMC 条 件 。 

对 于 位 置 度 公 差 ， 从 尺寸 公差 的 矩形 公差 带 到 几何 公差 的 圆 形 公差 带 的 转换 ， 其 法 
则 就 是 尺寸 公差 带 的 矩 形 对 角 线 等 于 儿 何 公差 带 的 直径 尺寸 ( 千 影 响 壁 厚 ， 不 适用 )， 所 
以 =vY2a。 其 中 , D 为 几何 公差 带 直径 ; a 为 矩形 公差 带 边 长 。 公 差 转换 的 原理 如 图 10- 19 
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所 示 。 尺寸 公 凌 带 区 域 
(1) 设置 基准 (图 10-20) ”因为 55mm x 



































45mm 的 大 平面 为 此 零件 的 装配 面 (也 称 为 功能 .> 作 
面 ) ， 所 以 选取 右 侧 视图 定义 主 定位 4， 然 后 在 4 多 人 
的 垂直 面 上 选取 次 定位 和 第 三 定位 ， 由 于 基准 4 % 乡 
为 主 定位 ， 无 需 基准 参考 ， 所 以 可 以 直接 用 形状 CC 





公差 一 一 平面 度 来 控制 。 这 里 应 用 几何 公差 的 第 Ee < 

儿 何 公 差 带 (与 尺寸 公关 
一 法 则 ， 尺 寸 公 差 直 接 作 为 几何 公差 。 由 于 55mm 。 | 带 进行 同等 功能 换算 ) 
的 边 更 长 ， 能 形成 一 个 更 长 的 直线 ， 这 样 次 定位 
更 加 稳定 ， 所 以 选取 55mm 长 的 边 为 次 定位 ， 定 
义 为 巨 ， 在 另 一 个 垂直 面 上 45mm 的 边 可 以 作为 第 三 定位 ， 定 义 为 C。 


@ @ 
@ @ 























图 10-19 公差 转换 的 原理 

































































图 10-20 设置 基准 


(2) 确定 公称 尺寸 和 位 置 度 公 差 (图 10-21) ”由 公式 也 =wu 可 得 D=V2 x1mm = 
4X{(88.5~08.9) 


中 94 14|B8Ic 
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图 10-21 确定 公称 尺寸 和 位 置 度 公差 
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1. 41mm， 所 以 位 置 度 的 公差 为 1. 41mm。 

原 位 置 度 公差 变 为 公称 尺寸 ， 应 用 位 置 度 可 以 用 MMC 条 件 修正 (节省 成 本 )， 公 差 的 
应 用 框架 是 在 基准 4、B 和 C 定位 下 。 

(3) 确定 轮廓 度 (图 10-22) 由 于 零件 轮廓 的 尺寸 公差 是 等 边 公差 ， 故 可 以 直接 应 
用 。 应 注意 其 公差 基准 设置 是 在 基准 4、B 和 C 定位 的 框架 下 。 








4x (68.5~G8.9) 
| oo |4|s|c| 中 | 941 的 |4|8|c 






















































































图 10-22 确定 轮廓 度 


十 三 、MMC、RFS 和 LMC 的 应 用 及 对 比 


当 定 义 一 个 公差 时 ， 要 根据 受 控 特征 的 功能 来 应 用 这 些 材 料 条 件 修正 。 应 用 材料 条 件 修 
正 时 ， 应 尽 可 能 使 用 MMC 修正 。 无 论 是 加 工 还 是 检验 ，RFS 都 比 MMC 需要 更 多 的 成 本 。 
当 材 料 符号 应 用 于 和 孔 或 槽 的 基准 修正 时 (MMC 或 RFS) ，MMC 修正 的 基准 是 一 个 直销 ， 
基准 孔 或 槽 的 最 大 实体 尺寸 ， 即 孔 的 公差 下 限 (加 上 10% 的 加 工 误差 和 磨损 ) 为 检 具 销 的 
尺寸 。MMC 修正 的 检 具 销 和 零件 上 的 孔 或 柳 存 在 一 个 间隙 。 因 为 在 总 成 中 ， 这 个 间隙 导致 
的 误差 会 传递 到 下 一 级 总 成 ， 所 以 要 计算 分 析 累 积 误差 ， 慎 重 选用 基准 销 尺 寸 和 材料 修正 方 
式 ， 并 且 通 常 检 具 和 夹具 要 求 使 用 相同 材料 符号 修正 的 检 有 具 销 ， 这 也 是 按照 图 样 要 求 的 方 
法 。 相 对 于 RFS 修正 的 检 具 销 来 说 ，MMC 修正 的 检 具 销 的 成 本 更 低 且 更 容易 维护 。MMC 修 
正 的 基准 销 检 具 能 够 跟踪 系统 偏差 ， 但 是 由 于 零件 在 检测 中 可 以 浮动 ， 所 以 不 能 区 分 是 生产 
工艺 偏差 还 是 零件 本 身 的 偏差 。 
RFS 修正 的 检 具 销 是 一 个 锥 销 或 可 扩展 销 ， 表 现 为 待 检测 或 加 工 特征 与 基准 的 尺 二 无 
关 。RFS 修正 的 检 具 销 和 零件 上 的 孔 或 槽 不 存在 间 际 。 因 为 RFS 修正 的 检 具 销 和 基准 特征 
孔 或 槽 是 接触 的 ， 零 件 不 能 在 检 具 或 夹具 上 浮动 ， 所 以 能 够 定位 特征 的 实际 中 心 ， 继 而 零件 
的 测量 也 更 准确 。 这 个 优点 使 后 续 的 生产 过 程 变 差 和 零件 本 身 加 工 变 差 容易 区 分 ， 能 够 快速 
解决 变 差 问题 ， 但 是 锥 销 和 可 扩展 销 的 加 工 维护 成 本 都 很 高 。 因 为 和 有 变 差 的 基准 孔 或 槽 接 
触 定位 ， 会 导致 柔性 零件 变形 ， 测 量 误差 反而 变 大 ， 因 此 建议 少 用 RFS 基准 定位 的 方式 。 
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RFS 和 MMC 修正 的 检 具 都 有 可 重复 性 的 问题 。 如 果 MMC 修正 的 零件 的 尺寸 公差 的 精 
度 不 够 ， 那么 可 重复 性 是 很 差 的。 对 于 RFS 修正 ， 如 果 零 件 是 柔性 件 ， 变 形 的 原因 会 导致 
可 重复 性 差 。 

对 于 螺纹 特征 ， 装 配 特征 是 螺纹 的 节 圆 直径 ， 当 节 圆 的 尺寸 变化 时 ， 螺 纹 特 征 的 位 置 公 
差 可 以 获得 补偿 。 因 为 螺纹 具有 自动 对 中 性 ， 虽 然 获 得 的 补偿 量 微乎其微 ， 而 且 很 难 数量 
化 ， 但 还 是 有 ， 并 且 能 改善 螺纹 的 装配 ， 所 以 还 是 建议 对 螺纹 特征 使 用 MMC 修正 。 

总 的 来 说 ，MMC 修正 是 一 个 设计 者 主动 缩减 成 本 的 应 用 。 

当 公差 框 中 没有 MMC 修正 符号 时 ， 则 默认 为 RFS (尺寸 不 相关 原则 ) 。RFS 并 不 意味 
着 紧 公 差 配 合 ，RFS 应 用 于 装配 有 严格 要 求 的 情况 下 (均匀 的 装配 间 辽 ) ， 或 者 一 个 高 要 求 
的 旋转 体 (相对 于 轴线 均匀 分 布 质量 )。MMC 控制 的 零件 匹配 特征 有 向 孔 或 槽 的 中 心 偏 斜 
的 倾向 ， RFS 更 严格 的 要 求 是 装配 间 了 (间隙 一 致 )，MMC 规定 的 公差 可 以 比 RFS 规定 的 
公差 带 更 罕 。 

LMC (最 小 实体 尺寸 条 件 ) 主要 应 用 在 铸造 领域 ,是 为 了 保留 最 小 的 加 工 余 量 而 设 定 
的 一 个 条 件 。 

设计 者 需要 正确 选用 这 些 材料 修正 符号 ， 向 加 工 者 和 检测 者 传递 正确 的 特征 

十 四 、 第 一 法 则 (包容 原则 ) 应 用 实例 

几何 公差 的 第 一 法 则 ， 如 果 没 有 几何 公差 ， 尺 寸 公差 代替 几何 公差 控制 的 要 求 ， 并 同时 
控制 尺寸 要 求 。 此 时 所 有 特征 元 素 不 能 超过 最 大 实体 尺寸 。 当 实际 特征 尺寸 由 MMC 向 LMC 
变化 时 ， 外 形 公差 可 以 得 到 补偿 。 图 10-23 所 示 为 第 一 法 则 约束 下 的 轴 ， 请 思考 以 下 几 个 
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图 10-23 第 一 法 则 约束 下 的 轴 





1) 此 标注 隐 含 的 直线 度 是 多 少 ? 

由 于 没有 几何 公差 要 求 ， 应 用 第 一 法 则 ， 外 圆 直 径 代替 此 轴 的 直线 度 要 求 。 直 径 斥 寸 公 
差 是 10. 6mm -10. 1mm =0. Smm。 所 以 隐 含 的 直线 度 是 0. Smm 。 

2) 如 果 销 轴 的 实际 加 工 尺 寸 是 $10. 3mm， 那 么 它 的 直线 度 是 多 少 ? 

这 个 销 轴 的 最 大 实体 尺寸 是 $10. 6mm， 实 际 尺 寸 是 $10. 3mm， 那 么 此 时 的 直线 度 是 
10. 6mm -10. 3mm =0. 3mm。 

3) 如 果 销 轴 直 径 的 实际 加 工 尺 寸 是 $10. 5mm， 那 么 它 的 直线 度 公差 是 多 少 ? 

同上 一 问题 ， 此 时 的 直线 度 是 10. 6mm - 10. Smm =0. 1mm。 

4) 如 果 销 轴 的 实际 加 工 尺 寸 是 $810. 6mm， 那 么 它 的 直线 度 是 多 少 ? 

此 时 的 直线 度 是 10. 6mm - 10. 6mm = 0.0mm。 注 意 此 时 实际 加 工 尺 寸 是 销 轴 的 MMC ， 
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直线 度 公 差 为 0. 0mm ， 实 际 上 是 无 法 加 工 出 来 的 。 

5) 如 果 销 轴 的 实际 尺寸 是 $10. 1Imm， 那 么 它 的 直线 度 是 多 少 ? 

因为 此 时 直径 尺寸 为 LMC， 余 留 给 直线 度 公差 最 大 为 10. 6mm - 10. 1mm =0. Smm。LMC 
是 理想 的 加 工 尺 寸 ， 这 时 加 工 成 本 最 低 ， 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 这 个 零件 在 装配 中 也 是 最 容易 
的 ， 因 为 这 时 的 间隙 最 大 。 


十 五 、 零 件 的 配合 设计 应 用 


关于 GD&T 的 装配 条 件 ， 有 以 下 三 种 情况 。 

1. 第 一 种 装配 条 件 (通用 装配 条 件 ) 

假如 一 个 零件 上 和 孔 的 位 置 度 公差 控制 框 为 邻 区 绢 55Tal， 试 设计 一 个 与 该 孔 配 合 的 轴 ， 
要 求 能 够 保证 静态 装配 。 

因为 MMC 修正 的 特征 是 满足 静态 配合 ， 可 能 发 生 公 差 间隙 不 均匀 的 装配 。 这 个 孔 在 最 
大 实体 尺寸 为 $19. 1mm 时 ， 其 公差 为 $0. 2mm。 

第 一 步 ， 可 以 得 到 这 个 零件 的 公差 补偿 曲线 ， 如 图 10-24 所 示 。 

可 以 求 出 这 个 孔 的 实效 边界 VC (Virtual Condition) 为 19. Imm - 0. 2mm = 18. 9mm。 也 
就 是 孔 的 装配 边界 是 几 18.9mm， 即 当 这 个 孔 的 位 置 度 为 零 时 ， 能 保证 装配 的 孔 的 合格 边界 
尺寸 。 要 注意 这 个 尺寸 是 无 法 实现 的 。 因 为 尺寸 公差 和 位 置 度 公差 的 补偿 原理 是 一 对 一 的 关 
系 ， 所 以 孔 的 公差 曲线 是 斜率 =1 的 线性 曲线 。 图 10-24 中 ， 横 轴 代 表 孔 的 尺寸 ， 纵 轴 代 
表 孔 的 位 置 度 公差 。 

第 二 步 ， 推 算 配 合 轴 的 公差 曲线 。 

轴 的 补偿 曲线 一 定 是 一 条 斜率 = -1 的 线性 曲线 ， 如 图 10-25 所 示 ， 这 个 轴 在 

























































































$18. 9mm 尺寸 以 左 的 斜 线 下 的 面积 都 能 满足 这 个 孔 的 装配 。 按 照 设计 要 求 ， 假 如 在 成 本 和 
装配 间隙 的 要 求 下 ， 取 值 $817.9 ~ $18. 3mm， 那 么 对 应 的 位 置 度 公 差 便 可 确定 下 来 。 如 图 
10-26 所 示 ，4B 之 间 的 区 域 为 设计 的 最 小 间隙， 大 小 为 19. 1mm - 18. 3mm = 0. 8mm， 即 设 
计 的 径 向 最 小 间 陀 为 0.4mm。 


k=-] 








179 | 183 18.9 19.1 孔 尺 十 


MMC VC MMC 











图 10-24 公差 补偿 曲线 图 10-25 配合 轴 的 公差 补偿 曲线 


第 三 步 ， 完 成 配合 轴 的 公差 控制 框 。 
按照 配合 曲线 图 ， 可 以 完成 轴 的 公差 控制 框 ， 即 龟 吕 731al 
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对 于 配合 曲线 ， 还 可 以 有 其 他 应 用 。 
首先 是 对 于 通 止 规 和 功能 销 (位 置 度 检测 
销 ) 的 设计 。MMC 代表 通 规 尺寸 ，LMC 
代表 止 规 尺 寸 ，VC 代表 功能 销 的 尺寸 。 
实际 制作 过 程 中 ， 还 需要 考虑 10% 的 加 工 
误差 和 磨损 。 对 于 孔 和 轴 的 通 规 尺 寸 是 
g19. lmm 和 中 17.9mm， 止 规 尺 寸 是 
中 18. 3mm 和 由 19. 8mm， 如 图 10-27 所 示 。 

图 10-27 也 可 以 作为 返工 、 返 修 的 指 
导 。 如 图 10-27 所 示 ， 当 轴 的 零件 处 于 B 
阴影 区 时 ， 零件 合格 。 如 果 零 件 处 于 4 
区 ,表明 零件 尺寸 小 于 LMC， 无 法 返修 ， 
直接 报废 。 如 果 零 件 处 于 C 区 ,虽然 这 个 
轴 尺 寸 大 于 MMC， 从 尺寸 上 判 为 不 合格 零 
件 ， 但 在 k= -1 的 斜 线 区 域内 ， 零件 也 能 
够 满足 装配 。 如 果 没 有 特殊 的 间 际 功能 
求 ， 零件 可 以 判 为 让 步 接收 或 放行 , 但 可 
能 发 生 装 配 难度 增加 的 问题 。 如 果 有 零件 处 
于 DD 区， 则 为 不 合格 的 孔 类 零件 ， 这 个 孔 
在 位 置 度 上 超 差 ,方案 是 返修 ,根据 尺寸 
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图 10-26 ”配合 设计 的 间 际 
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图 10-27 通 止 规 设计 














公差 和 位 置 度 公差 互相 补偿 的 原理 ， 通 过 扩大 孔 来 增 大 位 置 度 公差 ， 以 达到 满足 装配 的 目 
的 ， 使 这 个 孔 移 到 孔 的 合格 区 内 。 返 修 工 具 要 适当 选取 一 个 直径 在 $19.3 ~ $19. 8mm 之 间 


的 钻头 。 
假设 不 合格 孔 所 处 的 坐标 为 (5S, P)， 
那么 在 维修 方案 中 ， 最 小 的 钻头 直径 为 
Di =9+( 忆 -SS+VC) = 已 +VC 
式 中 D1 一 一 最 小 钻头 直径 (最 小 修正 内 
部 尺寸 ) ; 
5 一 一 实际 孔 的 直径 ; 
已 一 一 实际 孔 的 位 置 度 ; 
VC 一 一 实效 边界 常量 。 
以 上 是 第 一 种 装配 条 件 的 设计 方法 ， 
对 于 这 种 方式 ， 无 论 是 单个 特征 装配 ， 还 
是 阵列 特征 装配 都 适用 。 
2. 第 二 种 装配 条 件 
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图 10-28 处 于 不 同 区 间 的 零件 的 处 理 方式 











第 二 种 装配 情况 如 图 10-29 所 示 ， 因 为 实效 边界 即 装 配 边界 不 再 是 最 大 实体 尺寸 和 位 置 
度 的 关系 ， 而 是 直接 指定 为 第 三 个 装配 零件 一 一 浮动 装配 螺栓 的 直径 。 

在 这 个 装配 中 ， 可 以 在 机 械 设计 手册 里 查 出 M12 螺栓 的 实际 外 径 尺 寸 ， 这 里 取 $12mm。 

这 两 个 也 的 MMC = 由 13. 6mm，LMC = 4$12. 8mm，VC =412mm (螺栓 大 径 尺寸 )。 
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当 上 、 下 两 个 孔 板 的 孔 的 轴线 在 相对 方向 浮动 的 时 ”9132404 
候 ， 装 配 条 件 最 差 。 所 以 考虑 用 这 种 装配 状态 来 定义 这 两 
个 孔 的 位 置 度 ， 来 满足 位 置 度 要 求 。 432+04 [ 
由 于 已 知 MMC 和 VC， 要 求 位 置 度 。 所 以 每 个 孔 的 位 M12 邮 检 
置 度 公差 为 MMC - VC =12. 8mm -12mm =0. 8mm。 图 10-29 浮动 螺栓 的 装配 
也 可 以 使 用 配 钻 孔 的 方式 来 定义 这 两 个 孔 ， 定 义 两 个 
或 多 个 装配 孔 的 中 心 线 在 相对 位 置 上 的 偏差 ， 即 在 这 个 装配 总 成 上 标注 成 全 | wos@|。 
注意 这 个 公差 控制 框 ， 并 不 是 这 个 位 置 度 没有 基准 约束 ， 而 是 在 这 里 两 个 孔 互 为 基准 。 
可 能 还 会 遇 到 这 种 情况 ， 即 其 中 一 个 孔 板 是 采 名 党 让 
购 的 ， 此 时 其 中 一 个 孔 板 的 孔 的 位 置 度 是 已 经 定义 
了 的 ， 那么 该 如 何 定义 其 配合 孔 板 上 和 孔 的 位 置 度 呢 
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(图 10-30)? CRE 
因为 保证 $12mm 的 装配 边界 的 两 个 孔 的 轴线 的 
偏差 总 量 为 1. 6mm， 第 一 个 孔 板 允 许 的 浮动 量 为 和 全 的 位 








40.4mm， 那 么 另 一 条 轴线 的 相对 浮动 量 为 $1. 6mm - 
$0. 4mm = $1. 2mm。 

3. 第 三 种 装配 条 件 

图 10-31 所 示 是 国定 则 从 的 装配 情况 。 如 果 螺 纹 板 “wu2 0 
的 螺纹 孔 的 位 置 度 加 工 能 力 为 0.4mm， 那 么 如 何 定义 i 
孔 板 上 孔 的 位 置 度 ? Mh QJ 

这 种 情况 下 的 实效 边界 为 VC = 螺栓 的 外 径 (这 里 取 
中 12mm) + 螺纹 孔 的 位 置 度 = $l2mm + 中 0.4mm = 
$12. 4mm， 所 以 可 用 的 装配 间 际 为 $12. 8mm -$12. 4mm = 
$0.4mm。 所 以 孔 板 上 孔 的 位 置 度 为 $0.4mm， 标 注 为 让 加 TaTa 

在 实际 应 用 过 程 中 ， 会 有 阵列 孔 或 销 的 装配 情况 ， 其 解决 方式 相同 。 这 种 分 析 方 法 可 以 
整合 到 企业 的 设计 软件 中 ， 实 现 自 动 匹 配 设 计 ， 达 到 加 快 开发 进度 、 降 低 设 计 成 本 的 目的 。 

4. 孔 阵 的 装配 设计 

对 于 装配 设计 ， 都 可 以 简化 为 内 部 特征 和 外 部 特征 之 间 的 配合 关系 ， 无 论 为 矩阵 特征 或 
圆 形 阵 列 特征 ， 都 要 考虑 与 实效 边界 尺寸 的 匹配 。 

图 10-32 所 示 定 义 了 一 个 4 和 孔 板 ， 和 图 10-33 所 示 的 销 钉 板 装 配 。 其 实效 边界 为 
96. 9mm。 按 照 前 面 介绍 的 配合 设计 方法 ， 其 配合 轴 的 实效 边界 只 有 与 孔 板 上 和 孔 的 实效 边界 
(为 $6. 9mm) 相等 ,才能 保证 装配 。 

图 10-33 所 示 是 配合 销 杀 板 的 基准 尺寸 定义 。 首 先 将 两 个 零件 的 基准 框架 统一 (定义 统 
一 的 坐标 系 原点 ) ， 并 使 用 公称 尺寸 定义 配合 销 钉 板 的 理论 尺寸 ， 将 配合 销 钉 板 的 公差 带 定 
位 到 与 孔 板 相同 的 理论 空间 位 置 。 销 钉 座 的 装配 面 (功能 面 ) 作为 主 定 基准 4， 长 边 作 为 基 
准 ， 短 边 作为 基准 C， 基 准 框 架 的 中 心 在 销 钉 板 的 左下 角 ， 如 图 10-34 所 示 。 

该 设计 要 达到 两 个 目的 : 一 个 是 销 钉 板 的 四 个 销 柱 能 够 同时 搬入 孔 板 ， 另 一 个 是 两 个 零 
件 的 边沿 要 平 齐 (或 间 际 均匀 )。 先 计算 孔 板 四 个 销 钉 的 配合 边界 








图 10-30 已 知 条 件 的 浮动 螺栓 装配 
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M12 螺 栓 
图 10-31 固定 螺栓 装配 
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4X(872~97.6 ) 


中 | $0.30 (M) 4 | 2 C 
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图 10-32” 孔 板 的 几何 公差 图 
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图 10-33 配合 销 钉 板 
























































图 10-34 销 钉 板 的 基准 尺寸 定义 
能 定义 设计 间隙， 确定 配合 销 的 最 大 实体 尺寸 (MMC) ， 并 根据 零件 的 功能 、 成 本 和 加 工 能 
力 选择 零件 的 精度 和 零件 的 公差 带 。 


图 10-35 所 示 的 公差 定义 方式 ， 配 合 销 的 实效 边界 为 $6.95mm， 大 于 孔 板 上 了 和 孔 的 实效 
178 
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边界 尺寸 $6. 9mm。 如 果 将 这 个 补偿 曲线 画 出 比较 理论 的 配合 销 的 实效 边界 上 
包含 了 图 10-35 中 定义 的 销 的 实效 边界 尺寸 $6. 95mm， 所 以 仍 能 保证 装配 。 但 是 这 种 设计 
不 是 最 优化 的 ， 浪 费 了 可 用 的 公差 区 间 ， 会 使 成 本 增加 ， 应 该 避免 这 种 设计 。 
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4X96.5~05.9 








由 线 ， 实 际 上 是 














中 $0.45 (™) 
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图 10-35 销 钉 板 的 公差 定义 (一 ) 



































如 果 配 合 销 钉 板 的 尺寸 分 布 在 设计 的 配合 曲线 内 ， 那 么 就 不 存在 干涉 情况 ， 销 和 和 孔 之 间 


有 足够 的 间 际 分 布 ， 也 能 保障 销 钉 板 和 孔 板 之 间 的 边沿 平 齐 。 如 果 使 用 组 合 公差 框 ， 如 图 


10-36 所 示 。 


4X(87.2~87.6) 





$0.30 (M) 


A 
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图 10-36 ” 销 钉 板 的 公差 定义 (二) 
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图 10-36 中 的 组 合 公 差 控 制 框 定义 了 两 个 装配 边界 ， 公 差 框 上 部 的 孔 阵 的 位 置 度 装配 边 
界 为 y6. 9mm。 这 个 边界 的 功能 是 同时 满足 销 孔 的 装配 ， 和 两 个 零件 的 边 治平 齐 。 但 是 如 果 
需要 更 小 的 销 和 孔 之 间 的 装配 间 际 ， 需 要 研究 公差 框 的 下 部 装配 边界 定义 。 下 面 是 几 组 例子 。 

如 图 10-37 所 示 ， 使 用 公差 框 上 部 定义 的 装配 边界 ， 这 个 销 钉 板 的 位 置 度 定义 能 够 满足 
销 的 装配 ， 并 能 保证 两 个 零件 的 边 治平 齐 。 




















4X(06.9~b6.5) 
钊 #0.00 (M) 4|8|C 









































































































图 10-37 销 钉 板 的 公差 定义 (三 ) 
如 图 10-38 所 示 ， 使 用 公差 框 上 部 定义 的 装配 边界 ， 为 $6. 9mm ( = $6.7mm + $0.2mm)。 
这 个 装配 边界 能 够 保证 配合 销 钉 板 和 和 孔 板 之 间 的 装配 ， 并 能 保证 装配 的 边沿 平 齐 。 
4X (06. 和 0.5) 


中 | wz0 罗 |4lajc 

























































































图 10-38 销 钉 板 的 公差 定义 (四) 
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如 图 10-39 所 示 , 使 用 孔 公 差 框 下 部 定义 的 装配 边界 , 为 97. lmm ( = $7.2mm - 
40. 10mm) 。 这 个 设计 能 满足 装配 ， 但 装配 的 边沿 不 能 保证 平 齐 。 垂 直 度 不 能 约束 销 的 位 
置 ， 只 能 决定 销 的 垂直 方向 的 误差 (实际 设计 中 可 能 是 为 了 控制 装配 间 际 的 目的 )， 所 以 垂 
直 度 在 这 里 不 作为 装配 边界 设计 的 计算 考虑 。 







































































4X(97.1 一 96.5) 
中 %g020( 人 141581C 
| so0@m|a 











































































































图 10-39 销 钉 板 的 公差 定义 (五 ) 
如 图 10-40 所 示 ， 使 用 孔 公 差 框 下 部 定义 的 装配 边界 ,为 97. lmm ( = $7.2mm - 


中 0. 10mm) 。 这 个 设计 能 满足 装配 ， 因 为 该 公差 控制 框 决定 了 销 和 销 之 间 的 位 置 ,但 是 与 孔 
板 的 装配 边沿 可 能 不 平 齐 。 




















4X ($7.1~$6.5) 



























































图 10-40 ” 销 钉 板 的 公差 定义 (六 ) 
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十 六 、 匹 配 公差 设计 实例 一 


图 10-41 所 示 是 套 简 与 轴 的 配合 设计 ， 计 算 与 这 个 套 简 匹配 的 轴 的 尺寸 及 公差 。 要求: 
中 与 孔 可 以 配合 ; 凶 最 低 成 本 的 公差 方式 。 











60.2~60.9 





028.3 一 的 28.9 


一 一 一 | 一 $0.2 (9 
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27.4~ 27.9 
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图 10-41 套 简 与 轴 的 配合 设计 





(1) 计算 长 度 ” 取 套 简 的 最 小 实体 长 度 和 加 工 公 差 , 得 到 | 609-614 
轴 的 长 度 ， 如 图 10-42 所 示 。 

(2) 选取 几何 公差 的 控制 ”综合 考虑 ， 采取 和 套 简 同样 的 
几何 公差 控制 方式 一 一 直线 度 ;， 因 为 要 求 最 低 成 本 ， 所 以 应 用 图 10-42 轴 的 长 度 定义 
MMC 条 件 ， 得 到 轴 的 几何 公差 ， 如 图 10-43 所 示 。 











027.4 一 027.9 


图 10-43 ” 轴 的 几何 公差 定义 (直线 度 ) 





(3) 公差 设 定 计算 ”由 孔 的 给 定 公 ne 
差 可 以 计算 出 套 简 的 配合 尺寸 为 et 
428. Imm， 这 也 是 计算 匹配 轴 的 最 大 实 2 





体 尺寸 ， 实际 给 出 的 轴 尺 寸 为 827.4 ~ 60.2 轴 的 直线 度 公差 
$27. 9mm, 所 以 与 套 简 之 间 有 0.2mm 的 


间隙 余 量 ,， 填 入 公差 框 ， 完 成 计算 , 得 上 60.9~614 一 | $02(0 
到 轴 的 完整 定义 ， 如 图 10-44 所 示 。 


这 个 例子 很 简单 ， 目 的 是 让 大 家 熟 | 
悉 公差 计算 的 流程 ， 实 际 的 操作 中 要 收 站 
集 设备 的 加 工 能 力 、 零 件 的 功能 、 检 测 的 设备 及 流程 ， 然 后 完成 公差 的 设 定 。 对 于 复杂 检 具 
的 设计 ， 其 实 也 是 这 个 流程。 


$27.4~027.9 
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十 七 、 匹 配 公差 设计 实例 二 


根据 图 10-45b 所 示 阶 梯 轴 的 几何 公差 .计算 匹 配套 简 (图 10-45a) 的 孔 的 几何 公差 控 
制 框 中 的 公差 值 。 
要 求 : 中 与 阶梯 轴 可 以 配合 ; @ 最 低 成 本 的 公差 方式 。 


$9.0~B9.2 四 


082~%87 
加 | 的 | 1 
a) 


b) 


















































图 10-45 台阶 轴 与 套 简 的 匹配 设计 





计算 过 程 如 下 : 69.0~09.2 
1) 套 简 的 长 度 取 阶 梯 轴 左 端的 最 大 长 度 ， 这 里 不 再 做 | 上 | 外。 
介绍 。 
2) 因为 阶梯 轴 使 用 垂直 度 控制 ， 所 以 配合 件 也 最 好 使 
用 垂直 度 控制 。 在 套 简 的 配合 面 上 建立 参考 基准 ， 定 义 这 个 
装配 面 为 基准 面 8。 因 为 要 求 最 低 成 本 ， 所 以 使 用 MMC 条 
件 修正 ， 得 到 套 简 的 几何 公差 控制 ， 如 图 10-46 所 示 。 

































































3) 公差 设 定 。 按 照相 关公 式 计 算 ， 得 到 套 简 的 孔 的 垂 a 
让 AN > m 租 省 面 86 完整 定 v 攻 
下 度 公差 为 中 0. 2mm， 得 到 套 简 的 完整 定义 ， 如 图 10-47 a 
所 示 。 
大 $9.0~$9.2 
8.7 轴 的 MMC a | 
+ 0.1 轴 的 垂直 度 公差 ( 轴 在 MMC 时 ) 
8. 8 轴 的 实效 边界 
9.0 孔 的 MMC 
B 











- 8.8 轴 的 实效 边界 





图 10-47 套 简 的 完整 定义 





0. 2 套 简 的 垂直 度 公差 





十 八 、 检 具 设 计 实 例 


请 设计 图 10-48 所 示人 台阶 轴 零 件 的 检 具 。 
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10-48 台阶 轴 和 零件 的 定义 


(1) 设 定 检 具 的 检测 方案 这 是 一 个 典型 的 
通 止 规 检 具 设 计 ， 方 案 是 采用 一 个 阶梯 套 简 ， 如 
图 10-49 所 示 。 使 用 基准 轴 4， 提取 由 (12.0 + 
0. 1) mm 特征 圆柱 面 ， 再 检验 $6.5 ~ 6. 9mm 的 轴 
端 ， 检测 内 容 包 括 长 度 、 位 置 度 和 直径 。 

(2) 确定 检 具 的 尺寸 (图 10-50) 图 10-49 ” 检 具 的 轮廓 

1) 因为 主 基准 在 公差 控制 框 中 参考 为 MMC ， 即 匹配 件 状 态 或 检 具 尺寸 为 其 最 大 实体 条 
件 。 所 以 基准 段 的 尺寸 设 定 为 $12. Imm (实际 制作 中 还 要 考虑 加 工 公 差 和 磨损 ， 一 般 各 为 
5% ， 所 以 一 部 分 合格 的 零件 被 检测 为 不 合格 ) 。 

2) 检 具 基准 面 的 最 小 长 度 为 零件 基准 特征 的 最 大 长 度 (为 了 保证 基准 的 模拟 精度 ) ， 
即 50. Smm (最 小 ) 。 

3) 受 探 特征 〈 轴 ) 的 实效 尺寸 (匹配 边界 ) 是 检 具 孔 太 寸 ， 即 $6. 9mm + $0. 2mm = 
97. 1mm。 实 际 制作 中 还 要 考虑 加 工 公 差 和 磨损 ， 一 般 各 为 5% 。 

4) 因为 传递 给 检 具 的 检测 直径 为 被 检测 轴 的 实效 边界 ， 如 果 检 具 孔 应 用 MMC 条 件 ， 
其 位 置 度 公 差 必 须 是 $0. 0mm (实际 上 无 法 加 工 到 这 个 精度 ， 所 以 由 10% 的 余 量 来 补偿 ， 
这 里 的 位 置 度 为 0. 02mm， 如 果 应 用 几何 公差 标注 这 个 检 具 ， 只 能 应 用 CMM 或 其 他 现 有 
测量 设备 检测 了 ， 所 以 对 于 检 具 ， 有 专家 坚持 使 用 尺寸 公差 标注 ， 以 避免 “ 鸡 生 和 蛋 和 和 蛋 生 
鸡 ” 的 问题 ) 。 

请 大 家 继续 思考 ， 如 果 按 图 10-51 所 示 标 注 应 如 何 设置 检 具 ， 这 里 基准 4 不 应 用 MMC 
修正 。 

因为 是 RFS 条件， 所 以 以 基准 面 4 上 的 高 点 模拟 基准 轴线 4。 基准 4 特征 面 的 实际 尺寸 
为 检 具 尺寸 ， 一 般 通过 自 定 心 卡 盘 模 拟 。 

图 10-52 所 示 为 基准 4 无 修正 的 检测 设置 。 
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$12.0+0.D) 














图 10-51 











十 九 、 工 艺 基 准 的 设置 及 检测 方案 设置 





图 10-53 所 示 是 一 个 实际 的 管 

















注 ， 由 图 样 分 析 可 知 ， 除 了 缺少 长 度 信息 ， 如 果 








基准 加 4 模拟 
加 
(7.1mm) 
16.5min 
图 10-50 检 具 需要 确定 的 尺寸 
基准 4 无 MMC 修正 的 情况 
最 小 贺 
柱 面 
形 零 件 图 的 标 
实际 特 
征 面 


是 以 成 形 管 型 材 加 工 ， 几 何 公 差 的 标注 可 以 满足 


生产 和 检测 。 检 测 设置 如 图 10-54 所 示 。 因 为 两 
个 面 是 RFS 的 约束 关系 ， 所 以 必须 采用 数值 型 检 








有 具 测量 


一 上 Oo 





两 个 V 形 架 横 拟 基准 轴线 4， 高度 太 上 的 干 


分 表 同 端面 做 全 接触 扫描 测量 ， 第 一 
点 设置 归 零 ， 如 果 指 针 的 跳动 量 在 
0. 3mm 之 内 ， 则 零件 合格 。 任 何 一 点 
超出 0. 3mm， 意 味 着 垂直 度 超出 规定 
范围 ， 判 定 为 不 合格 。 

但 该 零件 测量 方式 的 可 重复 性 不 
佳 ， 因 为 这 个 零件 的 轴线 是 由 圆柱 面 
上 的 四 条 与 V 形 架 的 接触 线 模 拟 出 来 
的 ， 在 下 次 的 测量 中 ， 这 条 轴线 4 会 
因为 模拟 的 轴线 的 变化 而 变化 ， 导 致 













































































图 10-52 基准 4 无 修正 的 检测 设置 
































图 10-53 管 形 零 件 图 
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测量 的 结果 产生 差异 ,使 可 重复 性 变 差 。 而 且 对 于 数值 型 测量 ， 无 法 实现 100% 的 检查 。 
分 析 这 个 零件 的 设置 方式 ， 有 可 能 是 由 圆 棒 料 或 管材 加 工 成 的 ，$19mm 是 棒 料 的 外 径 ， 
默认 使 用 标题 框 中 的 公差 或 标准 棱 料 的 外 径 公 差 (无 需 加 工 )。 实 际 的 加 工 重点 应 该 是 两 个 
端面 和 孔 。 对 于 这 两 个 端面 ， 有 平 齐 要 求 (垂直 度 为 0.3mm)。 根 据 使 用 目的 和 加 工 工艺 ， 
其 设计 可 以 进行 优化 ， 以 便 取得 更 可 靠 的 设计 ， 并 达到 降低 成 本 的 目的 。 

如 果 这 个 零件 是 由 棒 料 加 工 成 的 ， 那 么 图 10-53 所 示 的 尺寸 标注 就 不 再 合适 了 ， 需 要 做 
出 转化 。 首 先 需 要 明确 这 个 零件 的 加 工 工艺 ， 对 于 棒 料 的 加 工 ， 工 艺 可 以 简化 ， 如 图 10-55 


所 示 。 
"| 
LL 
毛 坏 


第 一 道 工 序 是 使 用 毛坯 面 粗 定位 车 主 定位 面 ， 即 右 端 面 。 使 用 临时 基准 面 ， 即 棒 料 的 毛 
坯 圆柱 面 作为 基准 。 

第 二 道 工 序 是 使 用 加 工 的 右 端面 作为 基准 ， 加 工 圆柱 面 (假设 为 $19 +0. 2mm)。 

第 三 道 工序 是 使 用 右 端面 作为 基准 ， 加 工 左 端面 。 

第 四 道 工 序 是 使 用 右 端面 和 圆柱 面 作为 基准 ， 加 工 孔 。 

根据 加 工 工艺 ， 其 零件 图 的 完整 标注 如 图 10-56 所 示 。 































































































图 10-54 检测 设置 


车 右 端面 车 圆 梓 面 车 左 端 面 
+ 
车 孔 








图 10-55 简化 后 的 棒 料 加 工 工艺 











186 


< 











第 十 章 ”几何 公差 综合 应 用 



























































图 10-56 中 的 右 端 面 为 主 基 准 4， G18.8~619.2 
为 加 工 的 第 一 道 工 序 ， 这 个 零件 的 其 。 门生 号 op 
他 基准 以 及 特征 都 相对 于 这 个 主 基准 




















4 建立。 按照 图 10-56 中 的 要 求 ， 这 
个 主 基准 面 4 与 圆柱 面 的 垂直 度 是 
$0.3mm， 考 虑 经 济 性 ， 没 有 特殊 的 
要 求 ， 所 以 使 用 MMC 条 件 ， 其 实效 
边界 尺寸 为 $19. 5mm。 按 照 ASME 
Y14.5 的 第 一 原则 ， 遵 循 最 大 实体 尺 
才 为 理想 尺寸 原则 ， 要 求 每 个 圆柱 面 
截面 尺寸 不 小 于 $18. 8mm ( 止 规 ) ， 
整个 圆柱 面 尺 寸 包 容 在 $19. 2mm 之 
内 ( 通 规 ) 。 在 测量 时 ， 如 果 使 用 止 
通 规 ， 还 需要 考虑 止 通 规 设计 尺寸 的 10% 的 磨损 和 制造 误差 。 垂 直 度 检验 可 以 使 用 实效 边 
界 尺寸 为 $19. Smm 的 套 简 (以 A 为 基准 ) 检测 。 孔 的 尺寸 是 由 原 图 壁 厚 尺 寸 (3 +0.2)mm 
转换 过 来 的 。 考 虑 孔 的 对 中 性 和 装配 要 求 ， 最 适合 使 用 位 置 度 控制 。 由 壁 厚 和 圆柱 面 尺 寸 可 
以 计算 待 加 工 孔 的 MMC 和 LMC， 考虑 经 济 性 和 固定 的 孔 的 实效 尺寸 $12. 4mm， 位 置 度 公 差 
使 用 MMC 修正 ,位置 度 在 MMC 时 公差 为 零 ， 当 和 孔 的 尺寸 从 MMC 变化 到 LMC 时 ， 可 以 获 
得 相应 的 补偿 公差 。 

图 10-56 所 示 的 标注 方式 保证 了 检测 和 加 工 工艺 的 基准 统一 ， 不 会 产生 生产 部 门 检测 合 
格 〈 或 供应 商 供 货 出 三 合格 ) ， 但 是 质量 部 门 出 三 检验 不 合格 (或 客户 验收 不 合格 ) 的 分 
歧 ， 以 减少 不 必要 的 浪费 。 

图 10-57 所 示 是 这 个 零件 的 通 规 设计 ， 
用 来 检验 圆柱 面 的 尺寸 。 如 果 零 件 能 够 通过 
通 规 ， 那 么 零件 100% 合格 。 若 不 能 通过 ， 表 
明 圆 柱 面 尺寸 超出 MMC ， 为 不 合格 。 但 是 考 
虑 通 规 109 的 磨损 和 制造 误差 ， 一 部 分 合格 | 
的 处 于 边界 尺寸 的 零件 会 被 当 作 不 合格 零件 
检 出 。 通 规 的 边缘 应 尽量 保持 尖锐 ， 以 防止 
倒 角 产 生 的 导向 作用 破坏 通 规 ， 或 产生 错误 
的 检测 结果 。 

图 10-58 所 示 为 左 端面 平行 度 的 测量 ， 
以 基准 4 为 参考 ， 如 果 千 分 表示 值 在 0. 3mm 
之 内 ， 则 零件 合格 ; 若 超出 0.3mm， 表 明 零 
件 不 合格 。 

图 10-59 所 示 是 位 置 度 和 垂直 度 检验 的 功 
能 检 具 。 若 零件 可 以 放 入 套 简 ， 表 明 垂直 度 和 位 置 度 都 能 够 满足 要 求 ， 检 出 的 零件 100% 合格 。 
如 果 零 件 不 能 放 和 人 套 简 ， 考 虑 检 具 有 10% 的 磨损 和 制造 误差 ， 则 大 部 分 被 检测 出 的 零件 不 合 
格 ， 有 一 小 部 分 处 于 边界 尺寸 的 零件 合格 。 






































史 2.4 一 的 13.6 
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图 10-56 优化 后 的 零件 图 


































































































和 制造 误 关 ) 














$19.16~819.20 (考虑 10% 的 典 损 



























































图 10-57 通 规 设计 
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高 度 凡 $19.43~ B19.50 
一 [外 [150 [4 
$12.40~ $12.52 








外 [60@D418 他 
































工作 人 台 

















图 10-58 左 端 面 平行 度 的 测量 图 10-59 ”了 和 孔 和 圆柱 面 重 直 度 的 功能 检 具 


二 十 、 公 差分 析 
如 10-60 所 示 ， 零件 的 边 4 到 孔 B 下 边缘 的 距离 大 小 是 常常 遇 到 的 问题 。 边 4 和 了 筷 B 


处 于 同一 个 基准 框架 。 边 4 是 一 个 等 边 的 面 轮廓 度 控制 ， 单 边 公差 为 0.15mm， 孔 B 在 最 大 
实体 尺寸 $89. 3mm 时 ， 位置 度 公差 为 $0. 4mm 的 圆柱 面 ， 因 为 是 用 MMC 条 件 修正 公差 带 ， 
根据 补偿 原理 ， 可 以 求 得 孔 在 最 小 实体 尺寸 49. 6mm 时 的 位 置 度 公 差 是 $0.7mm 的 圆柱 面 公 
差 带 。 当 孔 处 于 最 大 实体 尺寸 时 ,位 于 位 置 度 公差 带 $0.7mm 的 最 低 点 是 代表 边 4 和 孔 B 


下 边缘 的 距离 为 要 求 的 最 大 距离 ， 即 
[75 +0.3/2 +9.6/2 + (0.4+0.3)/2]mm =80.3mm 


边 4 到 孔 B 下 边缘 的 最 小 距离 为 
(75 -0.3/2 +9.3/2 -0.4/2)mm =79. 3mm 



































| 03 [4181d| 
等 边 分 布 的 0.3mm 的 
所 轮廓 度 
= 加 
公差 带 是 60.4mm 的 圆柱 面 
= 孔 的 极限 位 置 






$9.3~89.6 


申 b049 4 1B[O 


10-60” 边 到 孔 的 下 边缘 的 距离 
a) 零件 图 b) 公差 带 示意 图 





a) b) 





Ea 
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实际 加 工 的 零件 ， 当 边 4 到 孔 B 下 边缘 的 距离 在 79.3 ~80.3mm 之 间 都 是 合格 的 。 
如 图 10-61 所 示 ， 零 件 的 边 4 和 孔 B 不 再 处 于 同一 个 基准 框架 ， 0 
A， 即 基准 4 之 上 的 ， 所 以 4 的 面 轮廓 度 不 再 考虑 在 这 个 尺寸 链 上 的 累积 误差 ， 那么， 


到 孔 B 下 边缘 的 最 大 距离 为 
[75 +9.6/2 + (0.4 +0.3)/2]mm =80.15mm 


边 4 到 和 孔 B 下 边缘 的 最 小 距离 为 
(75 +9.3/2 -0.4/2)mm =79.45mm 


S| 03 | 
四 













基准 4 为 测 基 的 起 始点 ， 
Al 不 考虑 0.3mm 的 面 轮 廊 度 

















公差 带 是 B0.4mm 的 圆柱 面 





~ 孔 处 于 的 极限 位 时 









$9.3~$9.6 


lo0AGH AT51 


a) b) 


图 10-61 边 到 孔 的 下 边缘 距离 计算 
a) 零件 图 b) 公差 带 示意 图 














通过 以 上 的 两 个 例子 可 以 看 到 ， 如 果 改 变 基准 的 设置 ， 可 以 减少 公差 累积 效应 。 

一 个 适当 标注 几何 公差 的 图 应 该 能 够 解读 出 设计 者 设 定 的 检测 和 工艺 信息 。 例 如 ，D 形 
孔 的 标注 。 图 10-62 所 示 的 标注 不 是 一 个 适当 的 标注 方法 ，D 形 孔 的 直 边 是 无 法 定位 的 ， 对 
于 尺寸 18 +0.2， 这 个 标注 中 无 法 得 出 直 边 的 位 置信 息 ， 所 以 这 个 D 形 孔 的 功能 检测 销 是 无 
法 设置 的 。 因 此 ， 图 10- 62 所 示 的 尺寸 定义 只 有 检测 信息 ， 没 有 设计 信息 。 

一 个 适当 的 标注 方法 应 如 图 10- 63 所 示 ， 使 用 公称 尺寸 和 轮廓 度 的 方法 定义 直 边 。 这 样 


































































































和 | 04 [4181c| 
09.3~ 信 9.6 的 9.3~ 朱 9.6 
外 [B04@D[41BTC 名 (604 | 418|cC 
10-62 D 形 孔 的 标注 10-63 D 形 孔 的 优化 标注 
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制作 D 形 孔 的 直 边 就 有 了 明确 的 位 置 定义 ， 无 论 这 个 D 形 孔 是 冲压 的 还 是 利用 CNC 制作 出 
来 的 ， 都 有 明确 的 位 置 定义 。 这 个 D 形 孔 的 通 止 规 的 设置 如 图 10-64 所 示 。 本 设置 考虑 了 
10% 的 磨损 和 加 工 误 差 ， 并 按照 通过 的 检测 零件 100% 合格 的 绝对 条 件 设置 。 











$9.30~69.27 








6.80~6.76 





$9.60~69.57 








7.20~7.16 





图 10-64 D 形 孔 的 通 止 规 的 设置 
a) DD 形 孔 的 通 规 尺 寸 b) DD 形 孔 的 止 规 尺寸 





D 形 孔 的 位 置 度 检测 销 (也 称 为 功能 检测 
销 ) 设置 如 图 10-65 所 示 。 本 设置 考虑 了 10% 
的 磨损 和 加 工 误差 ， 并 按照 通过 的 检测 零件 
100% 合格 的 绝对 条 件 设 置 。 


二 十 一 、 环 套 的 最 小 壁 厚 计算 


图 10-66 所 示 是 一 个 环 套 零件 ， 外 圆柱 面 为 
基准 4， 定 义 了 环 套 的 内 表面 中 心 线 的 位 置 ( 同 
轴 ) 的 公差 带 为 在 内 孔 最 小 实体 尺寸 $8. 5mm 
时 ， 内 孔 的 轴线 位 置 度 公差 为 $0.2mm 的 圆 
柱 面 。 

环 套 的 最 小 厚度 临界 状态 如 图 10- 67 所 示 。 

所 以 环 套 的 最 小 壁 厚 为 
(17.8/2 -1.0/2 -8.5/2 -0.2/2)mm=4. 5mm 

但 是 如 果 以 环 套 内 孔 作 为 基准 来 计算 壁 
厚 ， 如 图 10-68 所 示 ， 计 算 原 理 和 图 10-67 所 
示 的 标注 方法 相同 。 对 于 内 孔 $8. 2mm，MMC 
为 理想 边界 的 尺寸 为 7.7mm。 根 据 ASME 
Y14.5 的 第 一 法 则 ， 此 时 尺寸 $4(8.2 + 0.5) 
mm 的 最 大 实体 尺寸 包容 面 为 7.7mm， 而且 

















$9.60~@9.53 
外 [60.00D1418[C 






































7.20~7.16 


图 10-65 DD 形 孔 的 位 置 度 检测 销 设置 


@(18.3+0.5) 
2 














8.2~08.5 


外 [60.2(D 4 


























图 10-66 ” 环 套 零件 尺寸 


这 个 孔 的 每 一 个 截面 的 相对 点 的 尺寸 (直径 方向 ) 不 能 大 于 $8.7mm。 可 以 看 出 ， 当 和 孔 处 于 





LMC 时 ， 可 以 弯曲 或 倾斜 ， 导 致 环 套 壁 厚 缩减 。 


所 以 以 环 套 内 孔 为 基准 的 最 小 壁 厚 (图 10-69) 为 


190 




















第 十 章 ” 几 何 公差 综合 应 用 过半 = 








最 小 壁 友 





$17.8(LMC) 


G18.8(MMC, 
i 


917.8(LMC) 最 小 壁 厚 


























$8.5(LMC) 








理论 轴线 
a) b) 
图 10-67 环 套 的 最 小 厚度 临界 状态 
a) 考虑 位 置 偏 差 的 影响 b) 考虑 形状 偏差 的 影响 
(18.2/2 -0.2/2 -8.7/2 -1.0/2)mm=4.15mm 
其 中 ， 这 个 等 式 中 的 1.0/2 来 自 于 形状 误差 ， 所 以 最 小 厚度 是 4. 15mm。 
$8.7(LMC) 


$7.7(MMC, 理想 边界 ) 
















































$B(8.2+0.5) 
$18.2(LMC) 
最 小 壁 厚 
史 8.2 一 向 8.5 
外 02 i 
图 10-68 ”以 环 套 内 和 孔 作为 基准 图 10-69 ”以 环 套 内 和 孔 作为 基准 的 最 小 壁 厚 示意 图 
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术语 解释 





公差 ，Tolerance 一 一 一 个 特定 尺寸 的 最 大 允许 变 差 .是 上 极限 尺寸 和 下 极限 尺寸 的 差 。 

几何 公差 ，Geometric Tolerance 控制 尺寸 、 形 状 、 轮 廊 、 方 向 、 位 置 和 跳动 公差 的 
统称 。 

特征 ，Feature 一 一 代表 一 个 零件 数 模 或 图 样 上 的 特定 部 位 ， 如 面 、 销 和 槽 。 

轴线 特征 ，Feature Axis 无 方向 参考 的 特征 的 实际 匹配 包容 界面 的 轴线 。 

中 心 面 特征 ，Center Plane of Feature 无 方向 参考 的 特征 实际 匹配 包容 界面 的 中 心 
平面 。 

最 大 实体 材料 条 件 MMC, Maximum Material Condition 
料 状态 的 特征 的 尺寸 ， 比 如 最 大 的 轴 直 径 和 最 小 的 孔 直 径 。 

最 小 实体 材料 条 件 LMC，Least Material Condition 
态 的 特征 的 尺寸 ， 比 如 最 大 的 孔 直 径 或 最 小 的 轴 直 径 。 

尺寸 不 相关 原则 REFS ，Regardless of Feature Size 
变 的 应 用 原则 。 

最 大 实体 材料 边界 MMB ，Maximum Material Boundary 
征 的 尺寸 公差 范围 内 ， 在 材料 外 部 的 极限 尺寸 。 

最 小 实体 材料 边界 LMB, Maximum Material Boundary 
的 尺寸 公差 范围 内 ， 在 材料 内 部 的 极限 尺寸 。 

基准 特征 修正 符号 RMB, Regardless of Material Boundary 以 特征 的 极限 边界 包容 界 
面 (从 RMB 变化 到 LMB 与 基准 特征 接触 时 的 尺寸 界面 ) 作为 基准 模拟 的 尺寸 。 

实效 边界 VC，Virtual Condition 由 MMC 和 LMC 同 几何 公差 形成 的 一 个 常量 边界 。 

尺寸 特征 FOS ，Feature of Size 分 规则 尺寸 特征 ( Regular Feature of Size) 和 非 规则 
尺寸 特征 (Jrregular Feature of Size)。 规 则 尺寸 特征 是 由 尺寸 公差 定义 的 特征 ， 为 规则 的 圆 
柱 面 、 球 面 、 圆 环 和 平行 特征 。 非 规则 尺 才 特 征 又 包含 由 球面 、 圆 柱 面 或 平行 平面 组 合 而 成 
的 尺寸 特征 ， 以 及 由 非 球面 、 圆 柱 面 或 平行 平面 组 合 而 成 的 尺寸 特征 。 

公称 尺寸 ，Basic Dimension 也 称 为 理论 正确 尺寸 ， 定义 了 公差 带 理 论 的 位 置 或 特征 
的 理论 尺寸 。 图 样 或 数 模 上 标注 在 矩形 框 中 。 

参考 尺寸 ，Reference Dimension 通常 不 规定 公差 的 尺寸 ， 只 用 来 作为 信息 参考 使 用 ， 
不 检测 。 

延伸 公差 带 ，Project Tolerance Zone 同位 置 度 公 差 配合 使 用 ,定义 了 在 配合 面 之 上 
的 一 段 特定 高 度 (匹配 零件 的 装配 厚度 ) 上 的 公差 带 ， 目 的 是 防止 固定 配合 的 销 杀 或 螺栓 
因为 垂直 度 的 原因 导致 的 干涉 。 

包容 原则 ，Envelope Rule 一 一 也 称 为 儿 何 公差 第 一 原则 ， 规 则 几何 特征 的 形状 由 尺 才 公 
差 约 束 ， 规 则 几何 特征 的 表面 不 能 超出 理想 边界 ， 即 最 大 实体 边界 。ASME 默认 包容 原则 ， 
如 果 需 要 独立 原则 ， 使 用 符号 中 修正 ， 如 图 1- 10 所 示 。 
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在 尺寸 范围 内 ， 包 含 最 多 材 

















在 尺寸 范围 内 ,包含 最 少 材料 状 

















几何 公差 在 尺寸 公差 变化 时 固定 不 








修正 基准 特征 ， 表 示 基 准 特 

















修正 基准 特征 ， 表 示 基 准 特征 




















































































































术语 解释 








独立 原则 ，Independency Rule 特征 的 最 大 实体 尺寸 不 是 理想 包容 面 ， 没 有 公差 补 
类 ， 不 对 特征 的 形状 定义 。 其 符号 和 标注 形式 如 图 1- 10 所 示 。 

特征 控制 框 ，Feature of Frame 特征 的 几何 公差 控制 符号 ， 包 含 控 制 符 号 、 公 差 值 框 
和 基准 框架 三 部 分 。 

基准 框架 DRF,，Datum of Reference Frame 建立 了 X、Y 和 2Z 三 个 坐标 平面 ， 并 在 空 
间 上 约束 了 零件 的 6 个 自由 度 的 坐标 平面 设置 ， 最 小 建立 条 件 是 3 -2 -1 原则 。 

自由 状态 Free State 一 一 零件 的 不 受 力 状态 。 

统计 公差 符号 ST，Statistical Tolerance Symbol 
尺寸 上 ， 表 示 尺 寸 需 要 进行 跟 踊 控 制 。 
































用 于 表明 统计 公差 ， 一 般 应 用 在 关键 
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